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Introduction 


Les connaissances que les écoliers puisent dans les livres et dans l’observa- 
tion du monde moderne, dont l’extraordinaire puissance industrielle défie 
l’imagination, les conduisent à se demander par quel prodige l’Homme, 
avec ses faibles ressources physiques, doté d’organes des sens laissant beau- 
coup à désirer puisqu'ils ne lui permettent d’observer directement qu’un 
nombre restreint de phénomènes, a réussi à élaborer la technique moderne, 
dont les possibilités dépassent de loin tout ce que pouvait imaginer Jules 
Verne. N’importe qui, ou presque, pourrait répondre sans hésiter que ce 
prodige découle du développement des sciences de la Nature. Les sciences 
physiques y contribuèrent grandement. 

De quels moyens disposent donc les sciences physiques pour dominer le 
monde moderne ? 

Puisque la physique étudie les phénomènes du monde réel, on conçoit 

aisément qu’une telle étude implique lobservation des phénomènes natu- 
rels. 
_ L'observation scientifique est une tâche ardue. Procédons, par exem- 
le, à l’observation de la chute des corps. On constate aisément qu’un 
corps qu’on laisse tomber d’une petite hauteur heurte faiblement le sol, 
mais lorsque la hauteur de chute devient grande, le heurt est violent et peut 
provoquer la destruction du corps. Or, l’observation des gouttes de pluie 
ne laisse pas apparaître de différences notables entre les chocs des gouttes 
de pluie provenant de nuages se trouvant à des altitudes notablement diffé- 
rentes. Tout le monde sait que lorsqu’un homme tombe d’un avion en voi, 
il s’écrase au sol, mais qu’un parachutiste sautant d’un avion volant à 
haute altitude atterrit en douceur. Lorsqu'un avion largue des bombes, 
celles-ci, surtout s’il s’agit de grosses bombes, heurtent violemment le sol et 
peuvent traverser un immeuble de part en part. Ces exemples montrent que 
le phénomène relativement simple de la chute des corps peut avoir lieu de 
plusieurs façons différentes. Pour pouvoir contrôler ce phénomène, on 
doit mettre en évidence les corrélations existant entre ses divers aspects ; il 
s’agit notamment d'établir les caractéristiques du mouvement du corps, de 
déterminer l'influence qu’exercent sur ces caractéristiques les dimensions, 
la forme et la masse du corps, la hauteur de chute, etc. Enfin, et c’est 
l'essentiel, il faut tirer de ces différents résultats des conclusions générales, 
permettant d'expliquer la chute des corps dans chaque cas particulier. 
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L’étude de tous les autres phénomènes pose des problèmes analogues. 
Dans tous les cas, on doit d’abord élucider les facteurs dont dépend l’évo- 
lution du phénomène et apprendre à atténuer ou à renforcer tel ou tel autre 
de ses aspects. Pour y arriver, on doit pouvoir scinder le phénomène en éta- 
pes élémentaires et, si possible, modifier les conditions dans lesquelles il 
évolue. Autrement dit, on doit passer de l’observation à l’expérimentation. 
C’est alors qu’il faut chercher à substituer aux appréciations qualitatives 
du phénomène des évaluations quantitatives des caractéristiques de ses dif- 
férentes étapes, et donc à définir des grandeurs mesurables. Autrement dit, 
il faut déterminer les concepts permettant de caractériser le phénomène de 
façon quantitative et élaborer les procédés de mesure des grandeurs corres- 
pondantes. La mesure des grandeurs permet de mettre en évidence l’exis- 
tence de corrélations numériques entre ces grandeurs et donc de formuler 
les lois quantitatives (sous une forme mathématique) régissant le phéno- 
mène étudié. Dans l’exemple de la chute du corps, cité plus haut, on devra 
introduire les notions de vitesse de chute, d'accélération (i.e. de variation 
de la vitesse de chute), de hauteur de chute, de résistance de l’air, de masse, 
de force de pesanteur s’exerçant sur le corps, etc. Pour établir les lois de la 
chute des corps, il faut trouver les relations existant entre les différentes 
grandeurs considérées. 

Le principal objectif de toute étude expérimentale consiste à déterminer 
les lois quantitatives décrivant les variations d’une certaine grandeur 
lorsqu'on fait varier une autre grandeur. Ces lois nous indiquent de quelle 
façon on doit modifier les conditions d’évolution du phénomène pour 
obtenir le résultat escompté. La connaissance de ces lois aide à dégager 
l’essence du phénomène et permet l’élaboration d’une fhéorie du phéno- 
mène considéré, 1.e. d’un ensemble de conceptions expliquant pourquoi le 
phénomène considéré est régi par les lois qui ont été établies et quels sont 
ses liens avec d’autres phénomènes qui, à première vue, peuvent paraître 
très différents. 

Dans l’exemple de la chute des corps, on établit les lois de ce phéno- 
mêne en élucidant le rôle de la résistance de l’air, la variation de celle-ci en 
fonction de la forme du corps et de sa vitesse de chute. On parvient ainsi à 
établir la théorie du phénomène. Cette théorie permet notamment de met- 
tre en évidence le rôle important que jouent dans ce phénomène les tourbil- 
lons d’air qui se forment lors du déplacement rapide des corps ; elle permet 
aussi de mettre en évidence l'existence de formes dites « aérodynamiques » 
des corps, formes s’opposant à la formation de tourbillons et au freinage 
qu’ils déterminent. L’étude de ces questions a permis de résoudre nombre 
de problèmes importants que pose la construction aéronautique, automo- 
bile, de trains à grande vitesse, etc. 

Ces considérations attestent le rôle de premier plan que joue l’expé- 
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rience en physique. C’est grâce aux expériences qu’on arrive à établir les 
lois des phénomènes physiques, et c’est également l’expérience qui ouvre ia 
voie à l’élaboration de la théorie des phénomènes. Disposant d’une théorie, 
on arrive à prédire de nouveaux aspects du phénomène et à préciser les con- 
ditions dans lesquelles ces nouveaux aspects pourraient se manifester. Ces 
prévisions théoriques sont alors soumises à une vérification expérimentale, 
ce qui contribue bien souvent à rectifier ou à perfectionner la théorie consi- 
dérée. C’est ainsi qu’un phénomène compliqué et initialement confus peut 
être progressivement interprété et maîtrisé. Toute la puissance de la techni- 
que moderne découle de la maîtrise des phénomènes de la Nature. 

On comprend maintenant pourquoi la physique est considérée comme 
une science expérimentale. Mais il ne faut pas s’imaginer que pour établir 
des lois et élaborer des théories, il suffit de disposer de résultats expérimen- 
taux concrets. Même lorsqu'ils disposent de résultats expérimentaux fia- 
bles, les chercheurs doivent mettre en œuvre toutes leurs facultés intellec- 
tuelles et tout leur pouvoir de création pour bâtir pierre par pierre l’édifice 
de ja Science. 

Dans l’exemple considéré de la chute des corps, le phénomène envisagé 
était relativement simple. Néanmoins, il n’était pas facile de déceler quel 
aspect du phénomène jouait un rôle majeur et quel autre, un rôle secon- 
daire. Autrement dit, il n’est pas facile de schématiser ce phénomène, en 
rejetant ce qui est secondaire pour ne garder que ce qui est essentiel. Dans 
nombre de cas, la situation se trouve compliquée du fait que les phénomè- 
es réels comportent des processus très différents. Certains phénomènes 
font intervenir des processus électriques ou thermiques donnant naissance 
à des forces qui communiquent aux corps des accélérations, d’autres 
s’accompagnent d'effets optiques d’importance capitale, etc. 

Considérons, par exemple, le phénomène de l’orage. Il s’agit là d’un 
enchevêtrement de phénomènes thermiques, de phénomènes relevant de la 
physique moléculaire (vaporisation et condensation de la vapeur d’eau), de 
phénomènes électriques (rôle que jouent les centres chargés dans la forma- 
tion des gouttes d’eau, apparition d’une tension électrique entre les nuages 
orageux provoquant des décharges électriques), de phénomènes optiques et 
acoustiques (éclair, tonnerre), et, enfin, d’une multitude de phénomènes 
mécaniques (chute des gouttes de pluie, mouvement des nuages, formation 
de tourbillons), etc. . 

On conçoit que dans ces cas compliqués, il convient de décomposer le 
phénomène global en phénomènes plus simples afin de faciliter son étude. 
L'observation des phénomènes compliqués a permis de constater que leur 
décomposition conduit à étudier des phénomènes simples, qui sont les 
mêmes dans différents cas, par exemple différents phénomènes optiques, 
électriques, thermiques, etc., comme dans le cas de l’orage. C’est pour cela 
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que dans l’étude de la physique, Îles thèmes sont toujours groupés, 
quoiqu’il soit difficile de les délimiter nettement. Le groupement des thè- 
mes d’étude de la physique (et même leur ordre) n’a donc rien d’obligatoire 
et peut être réalisé de différentes manières. 

Notre ouvrage commence par l’étude de la mécanique (mécanique des 
fluides y compris). Ceci s’explique, d’une part, par le fait que les phénomè- 
nes mécaniques sont relativement simples, et, d’autre part, par le fait que la 
connaissance des lois de la mécanique facilite grandement l’étude des 
autres domaines de la physique. Après la mécanique, on abordera l’étude 
des phénomènes thermiques, intimement liés à ceux qu’étudie la physique 
moléculaire. Viennent ensuite les nombreux phénomènes électriques et 
électromagnétiques. Les phénomènes concernant les ondes et les vibrations 
(mécaniques, acoustiques et électromagnétiques) sont étudiés ensemble, ce 
qui facilitera l’étude des phénomènes optiques, que l’on exposera ensuite. 
On donnera enfin un aperçu de la physique atomique. 


Première partie 


MÉCANIQUE 


Chapitre premier 


Cinématique 


$ 1. Mouvement des corps. On appelle mouvement mécanique d’un corps 
la variation avec le temps de sa position par rapport à celle d’autres corps. 

Le mouvement des corps est un phénomène qu’on observe constam- 
ment dans la vie courante, dans la technique et dans la science. On observe 
les mouvements des hommes, des animaux, de l’eau des fleuves et des mers, 
ainsi que les mouvements de l’air (le vent). Les moyens de transport, les 
machines-outils, les mécanismes les plus divers, les instruments, les projec- 
tiles, etc., sont animés de mouvements divers. La Terre, les planètes, les 
comètes, les météorites (fig. 1}, la Lune, les satellites artificiels de la Terre 
et les vaisseaux cosmiques envoyés vers les autres planètes du système 
solaire se meuvent dans l’espace cosmique. Le Soleil est en mouvement par 
rapport aux étoiles, et ces dernières se meuvent les unes par rapport aux 
autres. Les molécules, les atomes, les électrons, les protons, les particules & 
(fig. 2) et les autres particules élémentaires (les plus petites particules de 
substance) sont tous animés de mouvement. Pratiquement tous les phéno- 
mênes physiques s’accompagnent du mouvement des corps. C’est pour cela 
que nous commençons notre ouvrage par l’étude du mouvement. La partie 
correspondante de la physique est appelée mécanique. 

Le terme mécanique dérive du mot grec mêékhanë, signifiant machine. 
Dès la plus haute antiquité, les Egyptiens, les Grecs, les Romains et 
d’autres peuples savaient construire des machines utilisées pour le trans- 
port et la construction, ou pour faire la guerre (fig. 3). Le fonctionnement 
de ces machines résultait du mouvement de leurs parties constitutives : 
leviers, roues, cordages, etc., et assurait le déplacement ou le levage des 
charges. C’est l’étude du fonctionnement de ces différentes machines qui 
donna naissance à la mécanique. 

La mécanique se donne aussi pour tâche la détérmination des condi- 
tions requises pour que les corps restent au repos, i.e. des conditions 
d’équilibre. Ces questions jouent un rôle majeur dans la construction. 
Lorsqu'une construction, que ce soit un jeu de cubes, un pont ou un édi- 
fice, s'écroule, cela signifie que les conditions d’équilibre correspondantes 
ont été rompues. 

Le mouvement ne concerne pas uniquement les corps matériels. On 
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Fig. 2. Lorsque les particules & rapides traversent la chambre de Wilson, elles laissent derrière 
elles une traînée de gouttelettes d’eau. 
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Fig. 3. Catapulte dans la Grèce Antique. 


peut aussi bien parler du mouvement d’une tache lumineuse projetée sur un 
mur par un miroir en rotation, du mouvement de l’ombre projetée par un 
objet éclairé que de celui d’une balle de fusil ou d’une pierre lancée. 

Les signaux lumineux ou radio mettent très peu de temps pour parcou- 
rir des espaces énormes (ils parcourent le trajet de la Terre à la Lune et en 
sens inverse en 2,5 secondes). C’est pour cela qu’il semble que dans Îles con- 
ditions terrestres, la lumière ou un signal radio parvient instantanément 
d’un point à un autre. Or, c’est une illusion, car la lumière met un temps 
court mais fini pour parcourir un certain trajet, et, de ce point de vue, elle 
ne se distingue donc pas des corps matériels. Il est cependant très difficile 
de mesurer le temps que met la lumière pour parcourir un certain trajet. On 
ne réussit à le faire, pour la première fois, qu’au XVII* siècle, tandis que 
l’étude du mouvement des corps matériels et des signaux acoustiques com- 
mença dès l’ Antiquité. 

L’étude de la propagation des signaux étant plus ardue que celle du 
mouvement des corps matériels, elle ne sera abordée qu’au tome III de ce 
COUrS. 


$ 2. La cinématique. Du caractère relatif des états de mouvement et de 
repos. Pour pouvoir étudier les mouvements, il faut commencer par adop- 
ter un mode de description de ces derniers. Pour l’instant, on ne tiendra 
aucun compte des causes qui provoquent le mouvement. La partie de Ïa 
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mécanique qui étudie les mouvements sans se préoccuper des causes qui les 
déterminent est appelée cinématique. 

Le mouvement d’un corps donné doit être considéré par rapport à 
d’autres corps servant de référence. Par rapport à des corps différents, un 
corps donné exécute des mouvements différents. Ainsi, une valise se trou- 
vant dans le filet à bagage d’un wagon de chemin de fer en marche est au 
repos par rapport au wagon, mais elle se meut par rapport à la voie ferrée. 
Un ballon emporté par le vent est en mouvement par rapport au sol, mais il 
est au repos par rapport à l’air. Un avion faisant partie d’une escadrille en 
vol est au repos par rapport à celle-ci, mais il se déplace à grande vitesse 
(par exemple à 800 kilomètres à l’heure) par rapport au sol ; par rapport à 
un avion volant à sa rencontre, il se déplace à la vitesse de 1600 kilomètres à 
l’heure. 

Au cinéma, un seul et même mouvement est souvent représenté par rap- 
port à différents corps, par exemple un train vu de l’extérieur, défilant 
devant un paysage (mouvement par rapport à la Terre), et vu de l’intérieur, 
avec le même paysage défilant derrière la vitre (mouvement par rapport au 
wagon). 

Tout état de mouvement et tout élat de repos (cas particulier du mouve- 
ment) d'un corps sont relatifs. Lorsqu’il faut déterminer si un corps est 
immobile ou s’il est en mouvement, et préciser de quel type de mouvement 
il s’agit, on doit indiquer par rapport à quels corps on repère le mouvement 
du corps considéré, sinon toute réponse à cette question sera dénuée de 
sens. 

Les corps servant de repère pour le mouvement considéré forment un 
système de référence {on dit aussi un référentiel). Pour étudier un mouve- 
ment donné, on choisit un référentiel approprié. Ainsi, pour atteindre un 
avion ennemi en tirant du sol, la ligne de visée doit être choisie en tenant 
compte de la vitesse de l’avion (800 km/h, par exemple) dans un système de 
référence lié à la Terre, tandis que pour tirer au but du bord d’un avion 
volant à la rencontre d’un avion ennemi, on doit compter sur une vitesse de 
1600 km/h dans un système de référence lié à l’avion. Pour l’étude des 
mouvements à la surface de la Terre, on utilise un système de référence lié à 
la Terre (ou bien on prend pour système de référence un corps quelconque, 
par exemple un train, un avion, etc.). Pour étudier le mouvement du globe 
terrestre ou celui des planètes, on prend pour système de référence le Soleil 
et les étoiles. On verra au chapitre II que ce dernier système de référence 
convient particulièrement bien pour l’étude des lois de la dynamique. 


? 2.1. Un fanion fixé à la nacelle d’un ballon libre emporté par le vent flottera-t-il au vent ? 


$ 3. Trajectoire d’un mouvement. Pour pouvoir décrire le mouvement d’un 
corps, on doit indiquer les positions de ses points au cours du temps. Lors 
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de son mouvement, chaque point du corps décrit une certaine courbe, 
appelée trajectoire du mouvement. Lorsqu'on déplace un bâton de craie 
sur la surface d’un tableau noir, on laisse sur ce dernier une trace qui repré- 
sente la trajectoire de la pointe de ce bâton de craie. Un manuscrit repré- 
sente la trajectoire de la pointe de la plume. La traînée lumineuse produite 


Fig. 4. Trajectoire du centre de l'ombre de la 
Lune au cours de l’éclipse qui aura lieu le 16 
octobre 2126. 


dans le ciel nocturne par un météorite (fig. 1) et les traces que laissent der- 
rière soi les particules alpha (fig. 2) sont les trajectoires du météorite et des 
particules alpha. En prévision d’une éclipse du Soleil, les astronomes calcu- 
lent à l’avance la trajectoire de l’ombre de la Lune sur la surface de da 
Terre. La figure 4 représente cette trajectoire pour l’éclipse totale que lon 
verra à Moscou le 16 octobre 2126. 

Ÿ Puisque tout mouvement est relatif, /a forme de la trajectoire doit 
dépendre du choix du système de référence. Par exemple, en l’absence de 
vent, les gouttes de pluie paraissent tomber suivant la verticale si on les 


Fig. 5. Lorsque la roue tourne, tout point P situé sur sa jante décrit par rapport à la surface 
terrestre la trajectoire représentée sur la figure (appelée cycloïde). 


observe à travers la vitre d’un train à l’arrêt, mais si le train est en marche, 
la pluie paraît tomber obliquement. Si l’on observe une goutte de pluie glis- 
sant sur la vitre d’un train en marche, cette goutte décrit une trajectoire 
oblique dont la pente augmente avec la vitesse du train. La figure 5 repré- 
sente la trajectoire que décrit, par rapport à la surface terrestre, un point P 
de la jante d’une roue roulant en ligne droite. Par rapport au chariot, le 
point P décrit une trajectoire circulaire qui se confond avec la jante. 


j4 Mécanique Partie I 


$ 4. Mouvements de translation et de rotation. Les différents points d’un 
même corps peuvent décrire des trajectoires différentes. Pour s’en rendre 
compte, il suffit de déplacer rapidement, dans l’obscurité, une brindille 
dont les deux bouts sont incandescents. La persistance des impressions 
lumineuses de l’œil humain dure 0,1 seconde environ ; par suite, les trajec- 
toires des pointes lumineuses de la brindille seront perçues comme des 
lignes lumineuses, ce qui permet de les comparer (fig. 6). 

Le mouvement le plus simple qui soit est celui où tous les points d’un 
corps se déplacent de la même façon en décrivant des trajectoires identi- 
ques. Ce mouvement est appelé mouvement de translation. Une brindille à 
bouts incandescents, déplacée parallèlement à elle-même, exécute un mou- 
vement de translation. Les trajectoires d’un mouvement de translation peu- 
vent être rectilignes (fig. 7, a) ou curvilignes (fig. 7, b). On peut démontrer 
que lors d’un mouvement de translation, toute droite menée dans le corps 
reste parallèle à elle-même. On utilise cette propriété pour vérifier que le 
mouvement considéré est bien un mouvement de translation. Par exemple, 
dans le cas d’un cylindre roulant sur un plan, les segments de droite cou- 
pant l’axe du cylindre ne restent pas parallèles à eux-mêmes, et l’on peut 
donc affirmer que le mouvement considéré n’est pas un mouvement de 


à 


il 


JU 


“ 


[Ka 
CE LE 


ES 
RE EEE 
pu 
pee ntn | 
ana ‘| 


QUE 
D 


A 


Fig. 6. Les trajectoires AA ‘et Fig. 7. Mouvement de translation d’une brindille 


BB des extrémités d’une incandescente. 
brindille incandescente sont 
différentes. 


translation. Lorsqu’on déplace un té ou une équerre sur une planche à des- 
sin (fig. 8), toute droite qu’on peut y mener reste parallèle à elle-même ; 
cela signifie que ces mouvements sont des mouvements de translation. 
L’aiguille d’une machine à coudre, le piston exécutant un mouvement de 
va-et-vient dans le cylindre d’une machine à vapeur ou d’un moteur à com- 
bustion interne, la carrosserie d’une automobile (mais pas les roues !) rou- 
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lant en ligne droite — tous ces corps sont animés de mouvements de trans- 
lation. 

Un autre type de mouvement simple est le mouvement de rotation d’un 
corps. Lors d’un mouvement de rotation, tous les points du corps décrivent 
des trajectoires circulaires dont les centres se situent sur une même droite ; 
cette droite est appelée axe de rotation (droite OO” sur la figure 9). Les cir- 


Fig. 8. Le té et l’équerre exécutent des mou- Fig. 9. Trajectoires des points 4 et B lors de 
vements de translation le long de la planche à la rotation d’un barreau autour de l’axe 
dessin. O0. 


conférences sont contenues dans des plans parallèles qui sont perpendicu- 
laires à l’axe de rotation. Les points du corps situés sur l’axe de rotation 
restent immobiles. La rotation n’est pas un mouvement de translation, 
Puisque, lors d’une rotation, seules les droites parallèles à l’axe de rotation 
(par exemple la droite BC sur la figure 9) restent parallèles à elles-mêmes. 
Le mouvement diurne de la Terre est un mouvement de rotation. Les 
oscillations du balancier d’une horloge constituent aussi un mouvement de 
rotation. La rotation est un mouvement qu’on rencontre souvent dans la 
technique : les roues, les poulies, les arbres et les axes des mécanismes les 
plus divers, les vilebrequins, les hélices d’avions, les aiguilles des appareils 
de mesure sont autant d'exemples de pièces animées de mouvements de 
rotation. 


Ÿ 4.1. Le mouvement des pédales d’un vélo à roue fixe roulant sur une route est-il un mouve- 
ment de translation ? 


$& 5. Mouvement d’un point matériel. Pour donner une description com- 
plète du mouvement d’un corps, on doit connaître les mouvements de ses 
différents points. Dans le cas d’un mouvement de translation, tous les 
points d’un corps se meuvent de la même façon. Il s’ensuit qu’il suffit de 
décrire le mouvement d’un seul point du corps pour caractériser son mou- 
vement de translation. Même dans le cas où les différents points d’un corps 
sont animés de mouvements différents, on peut parfois se contenter de 
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décrire le mouvement d’un seul de ses points. On peut le faire lorsque la 
seule chose qui nous intéresse est le changement de position du corps tout 
entier, par exemple lors de l’étude du mouvement d’une balle de fusil, du 
vol d’un avion, du mouvement d’un navire en mer, de celui d’une planète 
autour du Soleil, etc. Dans ce dernier cas, il suffit de décrire le mouvement 
du centre de la planète. 

On peut donc remplacer, dans certains cas, l’étude du mouvement d’un 
corps par celle du mouvement de l’un de ses points. 

On distingue les différents mouvements d’un point par la forme des tra- 
jectoires correspondantes. Lorsque la trajectoire est une droite, on dit que 
le mouvement est rectiligne, et si la trajectoire est une courbe, le mouve- 
ment est dit curviligne. Lorsqu'il s’agit du mouvement d’ensemble d’un 
corps, il ne pourra être question de mouvement rectiligne ou curviligne que 
dans les cas où le déplacement de ce corps est adéquatement décrit par le 
mouvement de l’un de ses points. Dans le cas général, certains points du 
corps peuvent être animés d’un mouvement rectiligne, tandis que d’autres 
exécutent un mouvement curviligne. 

Le mouvement rectiligne d’un point est le plus simple de tous les mou- 
vements. Jusqu'au $ 25, il ne sera question que du mouvement rectiligne. 


? 5.1. Quels sont les points d’un cylindre roulant sur un plan qui exécutent un mouvement 
rectiligne ? 


$ 6. Description du mouvement d’un point matériel. La trajectoire d’un 
mouvement représente l’ensemble des positions qu’occupait le point maté- 
riel ; mais la connaissance de la trajectoire ne permet pas de préciser si le 
point a parcouru lentement ou rapidement un certain espace, s’il s’est 
arrêté en cours de route, etc. Pour arriver à une description complète du 
mouvement, il faut aussi connaître [a position qu’occupait le point sur la 
trajectoire à un instant déterminé. Pour cela, il faut imaginer un moyen de 
repérer tous les points de la trajectoire et de les rattacher aux instants où le 
point matériel passe par ces points. 

Sur les voies de chemin de fer et sur les routes, le repérage se fait au 
moyen de bornes (ou de poteaux) kilométriques sur lesquelles sont indi- 
quées les distances séparant le train ou l’automobile de l’origine choisie. 

Considérons d’abord le déplacement d’un point matériel le long d’une 
trajectoire rectiligne. Faisons coïncider la droite suivant laquelle s’effectue 
le mouvement avec l’axe des x, dont l’origine © se trouve en un point arbi- 
trairement choisi (fig. 10). On pourra alors repérer la position du point 
matériel sur sa trajectoire par la longueur du segment de droite reliant l’ori- 
gine © à la position considérée (par exemple, segments OA et OB sur la 
figure 10). Pour pouvoir distinguer les points se trouvant de part et d’autre 
de l’origine ©, la position des points pour lesquels le segment est orienté 
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dans le sens de l’axe des x positifs est définie par la longueur du segment 
affectée du signe « + » (point À sur la figure 10) et la position des points 
pour lesquels le segment est orienté dans le sens de l’axe des x négatifs, par 
la longueur du segment affectée du signe « — » (point B sur la figure 10). 
La longueur du segment affectée du signe convenable est appelée coordon- 
née x du point, par exemple, sur la figure 10, la coordonnée du point À est 
X4 = 2,5 et la coordonnée du point B, xx = —3,5. 


B O À X 
—$ —-4 3-2 —-] 0 1 2 3 4 5 


Fig. 10. Marquage d’une trajectoire rectiligne. 


Lorsque, au cours de son mouvement, le point matériel passe de la posi- 
tion À à la position B (fig. 11), le segment AB, reliant la position initiale À 
à la position finale B, représente le déplacement de ce point matériel *). La 
longueur du segment est toujours représentée par un nombre positif qu’on 
appelle module de déplacement. 


Déplacement AC , Déplacement AB 
——————— 
FE ; ? | 
DéPcement AB! Déplacement BCI PpRcemen AC AÇ Déplacement BC! 
>} FEES ——— 
PRE ER EE SE 
À B C À C, B 
? a) b) 


l Déplacement BC | 
Déplacement AB | 


| à 

t Déplacement AC 

E———— 
El: 
C A B 


c) 


Fig. 11. Composition des déplacements : a) de même sens ; b) et c}) de sens opposés. 


Si le point matériel a effectué successivement deux déplacements AB et 
BC, le déplacement résultant est AC. La figure 11 montre que si les dépla- 
cements additionnés s’effectuent dans le même sens (fig. 11, a), le sens du 
déplacement résultant coïncide avec celui des déplacements additionnés, 
son module étant égal à la somme des modules de ces derniers. Dans le cas 
où les déplacements additionnés s'effectuent en sens contraires (fig. 11, b et 
c), le sens du déplacement résultant coïncide avec celui du déplacement 
ayant le plus grand module. Le module du déplacement résultant est égal à 


*) Le déplacement du point matériel est un vecteur ($ 23). (N.d.R.) 
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la valeur absolue de la différence des modules des déplacements addition- 
nés : 
module AC = Imodule AB — module BC}. 


La distance parcourue par le point matériel le Iong de la trajectoire est 
appelée espace ou chemin parcouru. L'espace parcouru, qu’on désigne 
généralement par la lettre minuscule s, s’exprime toujours par un nombre 
positif. Si, au cours de l’intervalle de temps considéré, le sens du mouve- 
ment reste inchangé, l’espace parcouru (dans le cas du mouvement rectili- 
gne) coïncide avec le module du-déplacement. Si le sens du mouvement 
change, on doit diviser l’intervalle de temps considéré (par exemple le 
temps #,. au cours duquel le déplacement du point matériel a été égal à 
AC) en des intervalles au cours desquels le sens du mouvement est resté 
inchangé, évaluer les chemins parcourus pendant chacun des intervalles et 
les additionner. Dans le cas illustré par la figure 11, b, si le sens du mouve- 
ment restait le même au cours des déplacements AB et BC, l’espace par- 
couru pendant l’intervalle de temps f,. serait égal à la somme des modules 
des déplacements AB et BC. 

Pour établir une correspondance entre les différents points de la trajec- 
toire et les instants de passage du point mobile par ces points, on choisit 
une origine du temps et l’on fait correspondre à chaque position du point 
mobile sur la trajectoire l’intervalle de temps écoulé depuis l’instant initial, 
On notera f les intervalles de temps. 

Le passager d’un train peut établir la correspondance entre le temps et 
les positions du train sur sa trajectoire en notant sur sa montre les instants 
de passage de ce dernier devant les bornes kilométriques. Les observateurs 
se trouvant aux stations noteront, eux, le temps du passage du train devant 
celles-ci. Dans les compétitions de ski, les juges d’arrivée notent les instants 
auxquels les skieurs traversent la ligne d’arrivée. D’autres juges notent, par 
exemple, l’instant de passage d’un avion du poste de contrôle. Les juges 
établissent ainsi une corrélation entre la position du mobile sur sa trajec- 
toire et le temps ; dans ces cas, on prend pour instant initial l’instant de 
départ. 

À l’école, on peut établir cette correspondance à l’aide d’un compte- 
gouttes installé sur un mobile (un chariot, par exemple, fig. 12). Les gout- 
tes d’encre qui tombent à intervalles de temps égaux marquent les positions 
du mobile sur sa trajectoire aux instants de chute des gouttes. On prend 
pour origine du temps l’instant de chute d’une goutte déterminée. 

Pour procéder à l'étude des mouvements, on utilise parfois une 
méthode d’observation stroboscopique. On appelle stroboscope tout appa- 
reil qui produit de brèves périodes d’éclairement, séparées par des interval- 
les de temps égaux. On peut concevoir un appareil qui, traversé à interval- 
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les de temps égaux par de brèves impulsions de courant, produirait des 
éclairs lumineux à l’aide d’une lampe spéciale. On peut aussi réaliser un 
éclairement stroboscopique en faisant tourner un disque opaque à fentes 
devant une lampe allumée. 

Illustrons l’application de cette méthode par l’étude du mouvement 
d’une bille roulant le long d’une rainure inclinée. Si l’on opère dans l’obs- 


Fig. 12. Compte-gouttes placé sur un cha- 
riOt. 


curité en utilisant un stroboscope, on ne verra la bille qu’aux instants où 
elle est éclairée. Si l’on dispose une règle graduée le long de la rainure, on 
pourra repérer les positions successives de la bille aux instants d’éclaire- 
ment (fig. 13). On peut enregistrer toutes les positions de la bille sur une 
photo, en laissant ouvert l’obturateur d’un appareil photographique pen- 
dant toute la durée du mouvement de celle-ci. 

ÿ En utilisant un stroboscope, on peut observer simultanément, sans 
recourir à l’enregistrement photographique, les différentes positions suc- 


O5 


Fig. 13. Positions successives d’une bille roulant dans une rainure, rendues visibles grâce à un 
éclairement stroboscopique (d’après une photo). 


cessives de l’objet. Si plusieurs éclairs jaillissent au cours de 0,1 seconde, 
on observera, du fait de la persistance des impressions lumineuses de l’œiïl, 
simultanément plusieurs positions successives de la bille. On verra une 
image semblable en agitant une baguette brillante éclairée par une lampe à 
lumière du jour ou par une lampe à décharge luminescente d’un autre 
type ; alimentées en courant alternatif, ces lampes produisent cent éclairs 
par seconde, ce qui permet de voir simultanément un grand nombre de 
positions successives de la baguette. On peut aussi voir plusieurs positions 


D 
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de la main, en l’agitant dans une salle de cinéma pendant la projection d’un 
film (24 éclairs lumineux par seconde). 

En « attachant » d’une certaine façon les positions du point mobile aux 
moments de temps correspondants, on obtient une description complète du 
mouvement du point matériel, puisqu'on connaît alors toutes ses positions 
successives, la distance de chacune de ces positions jusqu’à l’origine mesu- 
rée le long de la trajectoire, ainsi que l’intervalle de temps écoulé depuis 
l'instant initial. 

Ainsi, à la base de toute description du mouvement on trouve des mesu- 
res de longueurs et d’intervalles de temps. On notera que le choix de l’ori- 
gine de la trajectoire et celui de l’instant initial sont arbitraires et elles peu- 
vent être choisies de manière à faciliter l’étude dans chaque cas particulier. 
Il n’est nullement nécessaire que le point mobile se trouve dans la position 
s = 0 à l’instant { = (. 


$ 7. Mesure des longueurs. La principale umité de mesure des longueurs est 
le mètre (m). Initialement, on a adopté pour étalon du mètre la distance 
entre deux traits tracés sur une barre en alliage platine-iridium de 102 cm de 
longueur (fig. 14) qui est déposée au Bureau international des poids et 
mesures, à Sèvres. La composition de l’alliage, la forme de la section droite 
de la barre et les conditions de conservation ont été choisies de manière à 
assurer l’invariabilité de l’étalon (sa température est maintenue constante). 


Fig. 14. Etalon primaire du mètre (vue générale et section droite). 


Des étalons secondaires, copies fidèles du prototype, existent dans les 
Bureaux des poids et mesures de tous les pays. 

On avait d’abord envisagé que le mètre-étalon serait égal à la quarante- 
miilionième partie de la longueur du méridien terrestre. Mais lorsqu’on 
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constata que la précision des mesures pouvant être effectuées à la surface 
de la Terre était insuffisante, on ne modifia pas l’étalon fabriqué, afin 
d’apporter les corrections imposées par des mesures plus précises, et on 
l’adopta comme unité de base des longueurs. Cet étalon était inférieur de 
0,2 mm environ à 1/40 000 000 du méridien terrestre. 

A part cette unité principale, on utilise, dans les sciences et les techni- 
ques, des multiples et des sous-multiples décimaux du mètre *) : 


kilomètre (1 km — 1000 m) ; 

centimètre (1 cm = 0,01 m) ; 

millimètre (1 mm — 0,001 m) ; 

micromètre (1 um = 0,001 mm = 0,000001 m) ; 
nanomètre (1 nm = 0,00000000! m). 


En Grande-Bretagne, aux U.S.A. et dans certains autres pays, on utilise 
largement des unités de longueur anglo-saxonnes : 


inch (pouce) = 25,4 mm; 

foot (pied) = 304,8 mm ; 

statute mile (mille terrestre) = 1609 m ; 

nautical mile (mille marin britannique) = 1853 m (longueur d’une minute d’arc du méridien 
terrestre). 


L'existence d’un grand nombre d’unités de longueur (ainsi que d’autres 
grandeurs physiques) constitue une source de difficultés dans la pratique. 
C’est pour éliminer ces disparités que furent élaborées des définitions inter- 

. nationales normalisées des unités de mesure de toutes les grandeurs physi- 

#ques. L’ensernble de ces définitions constitue le système international 
d'unités (SD). Depuis 1963, en U.R.S.S. et dans divers autres pays, le 
système SI est recommandé dans tous les domaines de la science et des 
techniques **). 

Dans le système international, le mêtre est défini comme la longueur 
égale à 1 650 763,73 longueurs d'onde de la raie orange émise par une 
lampe à décharge au krypton-86 ***). Le nombre de longueurs d’onde a été 
choisi de telle sorte que cette unité de longueur soit aussi proche que possi- 
ble du mètre étalon conservé à Sèvres. C’est pour cela qu’on n’a pas choisi 
une longueur égale à un nombre entier (un million par exemple) de ion- 
gueurs d’onde. Cette nouvelle unité de longueur peut être reproduite (par 


*) Les multiples et les sous-multiples des unités de mesure, ainsi que leurs symboles et 
dénominations, s’obtiennent en utilisant les facteurs et les préfixes suivants : 10° — piga (G), 
105 — méga (M), 19 — kilo (k), 10 — hecto {h}, 107! — déci (d), 107? — centi (c), 10° — 
milli (m}, 107 — micro (x), 107? — nano (n). (N.d.R.) 

**) Par décret du Comité d'Etat de l’U.R.S.S. pour les normes l’utilisation du système SI 
pour les grandeurs physiques est devenue obligatoire à partir du 1% janvier 1982. 


***) Dès 1983 le mètre est défini comme la distance parcourue dans ie vide par une onde 
électromagnétique plane en 1/299 792 458 de la seconde. (N.d.R.) 
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un procédé optique) avec une meilleure précision que le mètre étalon en 
alliage de platine. Il est heureux qu’il suffise, pour reproduire l’unité de 
longueur, de fabriquer une lampe spéciale au krypton et de mesurer la lon- 
gueur d’onde de Ia lumière émise. 

Dans la pratique, pour mesurer les longueurs, notamment pour mesurer 
la distance entre deux points sur une trajectoire, on utilise des copies des 
étalons secondaires : des tiges, des règles et des rubans graduées dont les 
divisions sont égales à la longueur de l’étalon ou à l’un de ses sous- 
multiples (centimètres, millimètres). Pour effectuer une mesure, on fait 
coïncider le zéro de la règle graduée avec l’extrémité du segment à mesurer 
et l’on repère la division faisant face à son autre extrémité. Si cette 
deuxième extrémité ne coïncide avec aucune division de la règle, on estime 
à « vue d’œil » la fraction de division qu’il faut ajouter au nombre entier 
de divisions. 

Pour réduire autant que possible les erreurs inévitables, on utilise différents dispositifs 
auxiliaires. La figure 15 représente l’un de ces dispositifs, le vernier, fixé à un pied à coulisse. 
Le vernier représente une échelle supplémentaire qu’on déplace le long de l’échelle principale. 
Les divisions du vernier sont inférieures de 0,1 division à celles de l’échelle principale ; par 
exemple, si la division de l’échelle principale est égale à 1 mm, celle du vernier sera égale à 0,9 
mm. La figure 15 montre que le diamètre de la bille est supérieur à 11 mm, maïs inférieur à 12 
mm. Pour trouver à combien de dixièmes de millimètre correspond la fraction de division de 
l’échelle principale, on doit compter le nombre des traits de l’échelle du vernier qui précèdent 
celui qui coïncide avec l’un des traits de l’échelle principale. Dans le cas de la figure 15, c’est le 
neuvième trait de l’échelle du vernier qui coïncide avec l’un des traits de l'échelle principale. 
Cela signifie que le huitième, le septième, etc., trait de l’échelle du vernier se trouvent à 0,1 
mm, 0,2 mm, etc., en avant des traits de l’échelle principale les plus proches ; le premier trait 
de l'échelle du vernier dépasse donc de 0,9 mm le trait 11 mm de l’échelle principale. Il s’ensuit 
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Fig. 15. Pied à coulisse avec vernier. 


que le diamètre de la bille est égal au nombre de divisions millimétriques contenues entre le 
zéro de l’échelle principale et celui de l’échelle du vernier (11 mm) plus autant de dixièmes de 
millimètre qu’on dénombre de divisions sur l'échelle du vernier jusqu’à coïncidence des traits 
des deux échelles (0,9 mm). Par conséquent, le diamètre de la bille est égal à 11,9 mm. 

Le vernier permet donc de mesurer les longueurs au 1/10 de division de l’échelle utilisée. 


$ 8. Mesure des intervalles de temps. Pour fixer uné unité de temps, on se 
fonde sur la durée d’un processus qui se reproduit constamment. Dès 
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lJ’Antiquité, on utilisait comme unité de temps le jour, i.e. la durée d’une 
rotation de la Terre autour de son axe, évaluée par rapport au Soleil. 
Comme la durée de ces rotations varie (de près d’une minute) au cours de 
l’année, on a adopté pour unité de temps la durée moyenne annuelle de ces 
rotations. On divise le jour en heures, en minutes et en secondes. 

L'une des unités fondamentales du Système International est la seconde 
(s), définie comme la durée de 9 192 631 770 périodes de la radiation cor- 
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Fig. 16. Clepsydre. Fig. 17, Sablier. 


respondant à la transition entre deux niveaux d’énergie déterminés de 
l’atome de césium 133. La seconde est approximativement égale à 1/86400 
du jour solaire moyen. 

Pour construire les horloges, qui sont des instruments conçus pour la 
mesure des intervalles de temps, on peut mettre en œuvre les processus 
périodiques les plus divers. Dans l’Antiquité, on utilisait des clepsydres, 
qui mesuraient le temps par un écoulement régulier d’eau dans un récipient 
gradué (fig. 16). Pour reproduire un intervalle de temps donné, on utilisait 
des sabliers, appareils dans lesquels une certaine quantité de sable fin 
s’écoulait d’un compartiment dans un autre, placé au-dessous, à travers un 
tube fin (fig. 17). La précision de ces horloges laissait à désirer. 

Différents processus oscillatoires, par exemple les oscillations d’un pen- 
dule, système mécanique comportant une masse pesante suspendue à un fil 
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ou à une tige (balancier des horloges murales), se répètent de façon beau- 
coup plus précise. Si l’amplitude du pendule est faible, la période de ses 
oscillations (durée de l’oscillation complète, aller et retour) est pratique- 
ment indépendante de l’amplitude et ne dépend que de la longueur du pen- 
dule. Cette loi fut établie par le physicien et astronome italien Galileo Gali- 
lée (1564-1642), puis fut mise à profit par Christian Huygens (1629-1695), 
physicien et astronome néerlandais qui réalisa, en 1657, la première hor- 
loge à balancier. Dans l’horloge à balancier, le compte des oscillations est 
assuré par un système de roues dentées qui fait tourner les aiguilles de 
Phorloge d’un certain angle après chaque oscillation du balancier ; la posi- 
tion des aiguilles de l’horloge permet d’évaluer les intervalles de temps 
écoulés. 

Plus tard, on inventa la montre, qui est une horloge de poche. Dans la 
montre, on a substitué au balancier une petite roue à ressort en hélice 
(balancier à ressort), qui oscille sur son axe autour de sa position d’équili- 
bre avec une période constante dont la valeur dépend des caractéristiques 
du balancier à ressort. Les chronomètres et les montres à déclic que l’on 
déclenche et que l’on arrête en appuyant sur un bouton sont d’un emploi 
commode. Ces instruments de précision sont munis d’une aiguille longue 
qui fait le tour du cadran en une minute et permet de repérer les dixièmes de 
seconde. 

Après l’invention de l’horloge à balancier et des montres à ressort, tous 
les autres types d’horloge sont devenus obsolètes, étant beaucoup moins 
précis. Mais on utilise encore le sablier, par exemple en médecine, pour 
repérer la durée d’un traitement. On peut aussi considérer comme des hor- 
loges le compte-gouttes et le stroboscope, dont il a été question au $ 6. 

Les moyens techniques modernes permettent de mesurer les intervalles 
de temps avec une précision exceptionnelle grâce à l’utilisation des vibra- 
tions de cristaux de quartz (horloge à quartz) et des vibrations moléculaires 
(horloge moléculaire). Ces deux types d’horloge permettent de mesurer les 
intervalles de temps à quelques millionièmes et milliardièmes de seconde 
près. 


$ 9. Mouvement rectiligne uniforme et sa vitesse. Lorsque le mobile par- 
court des espaces égaux en des temps égaux, son mouvement est dit wni- 
forme. Par exemple, sur un tronçon de voie ferrée régulier et de grande lon- 
gueur, un train se déplace à une allure uniforme ; on entend les chocs des 
roues sur les joints des rails et l’on voit passer les bornes kilométriques (ou 
les poteaux télégraphiques équidistants) à intervalles de temps égaux. Une 
automobile roulant sur une route droite et dont le moteur tourne à un 
régime constant, un patineur ou un coureur sont animés, à mi-distance, de 
mouvements uniformes. On peut encore citer les mouvements uniformes 
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suivants : chute des gouttes de pluie, montée des bulles de gaz dans un 
verre d’eau gazeuse, descente d’un parachutiste, etc. 

Suivant le mouvement uniforme envisagé, les déplacements que subis- 
sent les mobiles à intervalles de temps égaux peuvent être fort différents, ce 
qui signifie qu’un même déplacement est effectué en des temps différents. 
Par exemple, pour couvrir l’espace séparant deux poteaux télégraphiques, 
une automobile met moins de temps qu’il n’en faut à un cycliste ; un piéton 
parcourt en une minute environ 100 m, un satellite artificiel de la Terre par- 
court pendant ce même temps près de 500 km et un signal radio ou tumi- 
neux parcourt en une minute 18 millions de kilomètres. On dit alors que 
l’automobile se dépläce plus vite que le cycliste, le satellite, plus vite que le 
piéton et le signal radio, plus vite que le satellite. Pour pouvoir exprimer 
sous une forme quantitative ces différences entre plusieurs mouvements 
uniformes, on introduit une nouvelle grandeur physique appelée vitesse du 
mouvement. | 

On appelle vitesse d’un mouvement uniforme le rapport de l’espace 
parcouru par le mobile au temps mis pour le parcourir, soit : 


espace parcouru 


VLLOSSE = =, 
intervalle de temps 


Pour pouvoir déterminer la vitesse du mobile, on doit mesurer l’espace par- 
couru par ce dernier et le temps mis pour le parcourir, et diviser le résultat 
de la première mesure par le résultat de la seconde. 
Puisque, conformément à la définition du mouvement uniforme, au 
cours d’un temps deux, trois, etc., fois plus grand, le mobile parcourra un 
espace deux, trois, etc., fois plus long, et, au cours d’un temps deux fois 
plus petit, un espace deux fois plus court, la valeur calculée de la vitesse 
sera la même, quels que soient l’intervalle de temps et la partie du chemin 
considérés. Il s’ensuit que dans le cas d’un mouvement uniforme, la vitesse 
est une grandeur constante caractérisant le mouvement considéré pour 
n’importe quelle partie du trajét et pour n’importe quel intervalle de temps. 
On désignera la vitesse par la lettre minuscule v. 

En notant f l’intervalle de temps et s l’espace parcouru, la vitesse du 
mouvement uniforme s'exprime par la formule *) : 


u = S/t. (9.1) 


Connaissant la vitesse v d’un mouvement uniforme, on peut trouver 
l’espace parcouru par le mobile en un temps f quelconque à l’aide de la for- 


*) En toute rigueur, la vitesse est un vecteur (cf . $ 23) ; la formule (9.1) détermine le 
module (i.e. la valeur numérique) de ce vecteur. Mais pour simplifier, on appellera cette gran- 
deur {9.1} vitesse tout court. (N.d.R.) 
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mule 
S = ut. (9.2) 


Cette formule montre que dans le cas d’un mouvement uniforme, l’espace 
parcouru par le mobile augmente proportionnellement au temps. Cette for- 
mule montre également que dans le cas d’un mouvement uniforme, la 
vilesse est numériquement égale à l’espace parcouru par unité de temps. 
Connaissant l’espace s parcouru par le mobile et la vitesse v du mouvement 
uniforme, on peut calculer le temps / mis pour parcourir cet espace à l’aide 
de la formule 


LS 


t = s/v. (9.3) 


Ces formules fournissent des réponses à toutes les questions concernant le 
mouvement uniforme. 

Aucune mesure, notamment les mesures de l’espace parcouru et du 
temps, que l’on doit effectuer pour trouver la vitesse du mobile, n’est 
jamais absolument précise, et l’on ne la connaît que de façon approchée. 
Par conséquent, même si toutes les mesures effectuées sur différentes par- 
ties de la trajectoire donnent la même valeur de la vitesse, on ne peut en 
conclure que le mouvement est uniforme qu’au degré de précision des 
mesures près. Par exemple, si l’on évalue le temps que met un train à par- 
courir l’espace compris entre deux poteaux télégraphiques, en observant 
l’aiguille d’une montre indiquant les minutes, on trouvera souvent que ce 
temps est le même sur un trajet de plusieurs kilomètres et, par conséquent, 
qu’à la précision de ces mesures, le mouvement de train est uniforme. Mais 
en utilisant un chronomètre, on pourra-mesurer le temps à un dixième de 
seconde près, et l’on constatera alors que les intervalles de temps mis pour 
parcourir des espaces de même longueur ne sont pas égaux, et que le mou- 
vement n’est donc pas uniforme à ce degré de précision des mesures. 


? 9.1. Dansia technique de démolition au moyen de charges d’explosifs, pour faire sauter la 
charge disposée dans des trous, on utilise une mèche lente (cordeau Bickford), qui se con- 
sume à faible vitesse. Quelle doit être la longueur de la mèche pour avoir le temps de se 
mettre à l’abri, à 150 mètres de distance, après l’avoir allumée ? La vitesse du pas de 
course est égale à 5 m/s, tandis que la flamme progresse à une vitesse de 0,5 m par minute. 
9.2. Un garçon de taille égale à 1,5 m passe en courant à une vitesse de 3 m/s sous une lan- 
terne suspendue à une hauteur de 3 m. Démontrez que l’ombre que projette la tête du 
garçon se déplace uniformément et calculez sa vitesse. 


$ 19. Signe de la vitesse d’un mouvement rectiligne. Posons qu’à l’instant 
!,, le temps étant mesuré à partir de l’instant initial, le mobile se trouvait en 
un point de coordonnée x, ($ 6) et à un instant ultérieur f,, en un point de 
coordonnée x,. La différence f, — f, représente l’intervalle de temps f au 
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cours duquel le mobile était en mouvement ; la valeur absolue de la diffé- 
rence X, — X, est égale à l’espace s parcouru par le mobile. On peut donc 
écrire la formule (9.1) sous la forme suivante : 


7 exil (10.1) 


En faisant figurer au numérateur la différence x, — x,, on trouve 


pr "Re (10.2) 
Bt 

Cette formule définit une grandeur algébrique v. En effet, la différence 
{, — 1, est toujours positive puisque f,, désignant un instant ultérieur par 
rapport à {,, s’exprime par un nombre plus grand que ce dernier. Quant à la 
différence x, — x,, elle peut être positive (si x, > x,) ou négative (si 
X3 < X,). Le signe de la différence dépend du sens du mouvement du 
mobile. Si le mouvement s’effectue dans le sens des x croissants, x, > x, et 
la grandeur v, définie par la formule (10.2), est positive. Si le mobile se 
meut en sens inverse, X, < X, et v sera négatif. 

Par conséquent, le signe de la grandeur (10.2) permet de déterminer si le 
mouvement du mobile s’effectue dans le sens des x croissants ou en sens 
opposé. Comme c’est un procédé commode, on pourra parler, dans le cas 
de mouvements rectilignes, de vitesses positives et négatives *). 
$ 11. Unités de vitesse. La formule (9.1), définissant la vitesse, montre que 
lorsque le mobile parcourt l’unité de chemin par unité de temps, sa vitesse v 
est égale à l’unité. De ce fait, on prend pour unité de vitesse la vitesse d’un 
mouvement uniforme au cours duquel le mobile parcourt par unité de 
temps un espace égal à l'unité de longueur. Dans le système international 
(SD), on prend pour unité de vitesse la vitesse d’un mobile parcourant un 
mètre par seconde. Cette unité de vitesse est le mèfre par seconde (m/5). 
Quel que soit le mouvement, on trouvera la vitesse, exprimée en mètres par 
seconde, en divisant la longueur de l’espace parcouru, évaluée en mètres, 
par le temps mis à le parcourir, exprimé en secondes. 

Si l’on adopte d’autres unités de mesure du temps ou des longueurs, la 
vitesse sera exprimée en une autre unité de mesure. Si l’on mesure l’espace 
parcouru en centimètres et le temps, en secondes, l’unité de vitesse sera le 
centimètre par seconde (cm/s), c’est-à-dire la vitesse d’un mobile parcou- 
rant 1 cm en 1 5. Si l’on prend pour unités de longueur et de temps le kilo- 
mètre et l’heure, l’unité de vitesse sera le kilomètre par heure (km/h), qui 


*) La grandeur définie par la formule (10.2} représente la projection du vecteur vitesse sur 
l’axe des x ($ 24). (N.d.R.) 
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represente la vitesse d’un mobile parcourant un espace de 1 km en une 
heure. Pour tout autre choix des unités de longueur et de temps, on for- 
mera et on inscrira de façon analogue les unités de vitesse. 

Il est évident que si l’on utilise des unités différentes, la vitesse d’un 
même mouvement aura des valeurs numériques différentes. Supposons 
connue la valeur numérique de la vitesse d’un mobile, exprimée en une cer- 
taine unité de mesure, par exemple en mètres par seconde. Cette valeur de 
la vitesse a été obtenue en divisant la longueur, en mètres, de l’espace par- 
couru par le temps, en secondes, mis à le parcourir. Supposons qu’on 
veuille exprimer la vitesse de ce même mobile en d’autres unités, par exem- 
ple en kilomètres par heure. Faut-il mesurer à nouveau la longueur du che- 
min parcouru {cette fois-ci en kilomètres) et le temps (en heures) ? Il est 
inutile de refaire ces mesures, puisqu’on peut trouver la nouvelle valeur 
numérique de la vitesse V {km/h} du mobile, à partir de son ancienne 
valeur v fm/s], à l’aide d’un calcul simple. 

Notons s [m] la longueur de l’espace parcouru et f [s} le temps mis à le 
parcourir. La valeur numérique de la vitesse du mobile est donnée par 

s [m] 

ts] 
Si l’on avait mesuré la longueur de l’espace parcouru en kilomètres et le 
temps en heures, les nombres exprimant ces grandeurs et figurant dans la 
formule seraient différents : la longueur de l’espace parcouru deviendrait 
Stkm]| = s[m]:1/1000 et le temps T[h] = f[s]:1/3600. Avec ces nouvelles 
unités, la vitesse sera égale à 

ne SOPMRÈS Se nr 
T{h} t[s]- 1/3600 

Cette formule permet de passer de la vitesse v, donnée en mètres par 
seconde, à la vitesse V, exprimée en kilomètres par heure. Elle permet éga- 
lement de passer de la vitesse donnée en kilomètres par heure à la vitesse 
exprimée en mètres par seconde : 


= v[m/s|]. 


1 


v[m/s] = 


Par exemple, si vu — 100 m/s, V = 3,6:100 = 360 km/h et si V = 
= 72 km/h, v = (1/3,6)-72 = 20 m/s. 
I! est facile de trouver la relation entre les unités de vitesse. Pour cela, 
on posera dans les formules ci-dessus que la vitesse initiale est égale à 
l’unité. On trouve ainsi 
1 


1 km/h = 
. 3.6 


m/s, 1 m/s = 3,6 km/h. 
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Lorsqu'on utilise les formules (9.1) à (9.4), ainsi que d’autres formules fai- 
sant intervenir simultanément la longueur, le temps et la vitesse, il faut veil- 
ler à ce que toutes ces grandeurs soïent données en unités compatibles. Par 
exemple, si l’on exprime la vitesse en mèêtres par seconde, il faut exprimer 
Pespace parcouru en mètres et la durée du parcours en secondes. Si l’on 
exprime l’espace parcouru en kilomètres et le temps en heures, la vitesse 
devra être exprimée en kilomètres par heure. Si les grandeurs initiales sont 
données en unités de mesure incompatibles, on doit d’abord procéder à la 
conversion de ces unités. Par exemple, si l’on donne la longueur de l’espace 
parcouru en kilomètres, le temps en heures et la vitesse en mèêtres par 
seconde, on devra calculer la vitesse en kilomètres par heure et porter 
ensuite la valeur obtenue dans les formules. 

Il existe un « étalon naturel » de vitesse, la vitesse de la lumière dans le 
vide (l’espace cosmique par exemple) qui est approximativement égale à 
300 000 km/s *}). Les signaux radioélectriques se propagent dans le vide 
avec la même vitesse. La vitesse de la lumière joue un rôle très important 
dans tous les domainés-de la physique. Il a été établi qu’aucun corps ne 
peut se déplacer à une vitesse supérieure à celle de la lumière dans le vide, 
autrement dit que la vitesse de la lumière dans le vide constitue une vitesse 
limite. Les vitesses de tous les corps terrestres et célestes sont très petites 
par rapport à la vitesse de la lumière. La vitesse du mouvement de la Terre 
autour du Soleil, par exemple, est égale à 30 km/s, soit 0,0001 de la vitesse 
de la lumière. On n’a affaire à des vitesses comparables à celle de la lumière 
que lorsqu'on procède à l’étude du microcosme, i.e. des particules élémen- 
taires telles que les électrons, les protons, etc. A ces vitesses très élevées, le 
comportement des corps présente des particularités très importantes, qui 
seront examinées dans le tome III. 


En navigation maritime, on utilise largement une unité de vitesse spéciale, appelée le 
nœud. Le nœud est la vitesse d’un navire parcourant 1 mille marin par heure. 
1 nœud = 0,514 m/s. Les navires modernes peuvent développer une vitesse de 40 nœuds, i.e. 
supérieure à 20 m/s et filent donc à la vitesse d’un ouragan. 

El est curieux de noter qu’on utilise parfois une unité de longueur fondée sur la vitesse de 
la lumière ; c’est l’année de lumière, i.e. la distance parcourue en un an par la lumière dans le 
vide. L'année de lumière est approximativement égale à 9,4605 : 10!° m. On utilise cette unité 
de longueur en astronomie, où l’on a affaire à des distances égales à des milliers, des millions 
et même à des milliards d’années de lumière. L'étoile la plus proche de la Terre est distante de 
3,2 années de lumière, les Galaxies observables les plus lointaines se trouvent à près de 3 mil- 
liards d’années de lumière de la Terre. 


$ 12. Graphiques de variation des espaces parcourus en fonction du temps. 
S1 la trajectoire du mobile est connue, la variation de l’espace parcouru s en 


*) Dans les corps transparents, la vitesse de propagation de la lumière est plus petite que 
dans le vide. Dans l’eau, par exemple, elle est égale à 225 000 km/s. 
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fonction du temps f donne une description complète du mouvement. Dans 
le cas d’un mouvement uniforme, cette dépendance se présente sous la 
forme de la formule (9.2). La relation entre s et { peut également être pré- 
sentée, à des instants fixes, sous la forme d’un tableau donnant les valeurs 
correspondantes de l’intervalle de temps écoulé et de l’espace parcouru par 
le mobile. Supposons que la vitesse d’un mouvement uniforme est égale à 
2 m/s. La formule (9.2) s'écrit alors s = 2f, Dressons le tableau des espa- 
ces et des temps mis à les parcourir : 


$, mM 2 4 6 8 10 12 


Il est généralement plus commode de représenter la variation d’une 
grandeur en fonction d’une autre à l’aide de graphiques qui illustrent 
mieux que les formules et les tableaux l'allure des variations. Construisons 
le graphique de variation de l’espace parcouru par le mobile en fonction du 
temps pour le mouvement considéré. Traçons deux droites orthogonales 
représentant les axes de coordonnées ; l’un de ces axes (l’axe d’abscisses) 
constituera l’axe de temps et l’autre (l’axe d’ordonnées), l’axe des espaces 
parcourus. Choisissons des échelles pour la représentation des temps et des 
espaces parcourus, et prenons le point d’intersection des axes pour instant 
initial et origine de la trajectoire du mobile. Portons sur les axes, pour le 
mouvement considéré, les valeurs du temps et de l’espace parcouru (fig. 
18). Pour lier les valeurs de l’espace parcouru aux instants correspondants, 
on dresse des perpendiculaires aux points associés des axes de coordonnées 
(par exemple aux points 3 s et 6 m). Le point d’intersection de ces perpendi- 
culaires représente simultanément le point figuratif des deux grandeurs 
associées, l’espace $ et le temps #. On opère de la même manière pour tous 
les autres instants et distances associés, et l’on obtient, pour chaque couple 
de valeurs, un point figuratif du graphique. La figure 18 illustre ce procédé 
de construction, qui substitue aux deux lignes du tableau une rangée de 
points figuratifs. Si l’on avait effectué cette construction pour tous les ins- 
tants, on aurait obtenu, au lieu de points isolés, une ligne continue, qui est 
représentée sur la figure. Cette ligne continue constitue le graphique de la 
variation de l’espace parcouru en fonction du temps, ou encore le graphi- 
que de l’espace parcouru. 

Dans le cas considéré, le graphique de l’espace parcouru est une ligne 
droite. On peut démontrer que pour un mouvement uniforme, le graphique 
de l’espace parcouru est toujours une ligne droite ; inversement, on peut 
affirmer que si le graphique de l’espace parcouru est une droite, le mouve- 
ment est uniforme. 


? 12.1. Démontrez cette dernière proposition à l’aide de la figure 19. 
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Fig. 18. Graphique des espaces parcourus Fig. 19. Graphique se rapportant à l’exercice 
par un mobile animé d’un mouvement uni- 12.1. 
forme avec une vitesse de 2 m/s. 


12 


10 
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Fig. 20. Graphiques des espaces parcourus Fig. 21. Graphique du même mouvement 
par des mobiles animés de mouvements uni- que sur la figure 18, mais construit à une 
formes avec des vitesses égales à 2 m/s et échelle différente. 

3 m/s. 
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En réalisant cette construction pour une autre valeur de la vitesse du 
mobile, on constate que les points figuratifs du graphique correspondant à 
une plus grande vitesse se situent au-dessus des points figuratifs du graphi- 
que représentant un mouvement plus lent (fig. 20). Ainsi, plus la vitesse 
d’un mouvement uniforme est grande, plus grande est la pente de la droite 
représentant la variation du chemin parcouru en fonction du temps, ï.e. 
plus grand est l’angle que fait cette droïte avec l’axe du temps. 

La pente d’un graphique dépend naturellement, outre la valeur numéri- 
que de la vitesse, de l’échelle choisie pour représenter le temps et l’espace 
parcouru. Par exemple, le graphique représenté sur la figure 21 illustre le 
même mouvement que le graphique de la figure 18, quoique les pentes 
soient très différentes. Il s’ensuit qu’on ne peut comparer les mouvements 
uniformes d’après les pentes de leurs graphiques que si ces derniers ont été 
représentés à la même échelle. 

Disposant des graphiques des espaces parcourus, on peut résoudre de 
nombreux problèmes concernant les mouvements du mobile. A titre 
d’exemple, on a indiqué en pointillé sur la figure 18 les constructions per- 
mettant de trouver, pour le mouvement représenté, les solutions aux pro- 
blèmes suivants : a) déterminer le chemin parcouru par le mobile en 3,55 ; 
b) calculer le temps au bout duquel le mobile aura parcouru une distance de 
9 m. Sur la figure 18, on trouve les solutions graphiques (lignes en 
pointillé) : a) 7 m ; b) 4,5s. 


? 12.2. Déterminez, à l’aide du graphique de la figure 18, à quelle distance de l’origine se 
trouvera le mobile deux secondes après avoir parcouru un chemin de 6 m. 


Sur les graphiques représentant un mouvement uniforme et rectiligne, 
on peut porter en ordonnées, au lieu de l’espace parcourus, la coordonnée 
x du point mobile. Ce procédé présente de nombreuses potentialités ; il per- 
met notamment de distinguer le sens des mouvements par rapport à l’axe x. 
En outre, en prenant l’origine pour instant zéro, on peut représenter le 
mouvement du point mobile à des instants antérieurs, que l’on devra consi- 
dérer comme négatifs. 

Par exemple, sur la figure 22, la droite I représente le graphique du 
mouvement d’un mobile ayant une vitesse positive égale à 4 m/s (le mobile 
se déplace dans le sens des x positifs), et qui, à l’instant initial, se trouvait 
en un point de coordonnée x, = 3 m. A titre de comparaison, on a repré- 
senté sur la même figure le graphique du mouvement d’un mobile ayant la 
même vitesse, mais qui, à l’instant initial, se trouvait au point x, = 0 
(droite ID). La droite III correspond au cas où, à l'instant { = 0, le mobile 
se trouvait au point x, = —7 m. Enfin, la droite IV décrit le cas où le 
mobile se trouvait au point x = 0 à l'instant ? = —25s. 

On voit que dans ces quatre cas, les droites ont la même pente : la pente 
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du graphique d’un mouvement uniforme ne dépend que de la vitesse du 
mobile, elle est indépendante de sa position initiale. Lorsque la position ini- 
tiale change, le graphique se déplace parallèlement à lui-même le long de 
l’axe des x, vers le haut ou vers le bas, d’une distance correspondante. 

Les graphiques des mouvements d’un mobile animé de vitesses négati- 
ves (i.e. dirigées dans le sens des x négatifs) sont représentés sur la figure 
23. Ils constituent des droites inclinées vers le bas, Dans le cas de tels mou- 
vements, la coordonnée x du mobile diminue avec le temps. 


Fig. 22. Graphiques des mouvements d’un Fig. 23. Graphiques de mouvements caracté- 
mobile animé de la même vitesse, mais dont risés par des vitesses négatives. 
les positions initiales étaient à chaque fois 

différentes. : 


? 12.3. Le graphique de la distance parcourue par un mobile ponctuel ayant une vitesse v, 
délimite un segment s, sur l'axe d’ordonnées. Quelle est la loi de variation en fonction du 
temps de la distance s parcourue par le mobile à partir de l’origine ? Exprimez cette loi par 
une formule. 

12.4. Un point qui se meut à la vitesse v se trouve à l'instant #, à la distance s, à partir de 
l’origine, Comment varie la distance s avec le temps ? 
12.5. Un mobile ponctuel animé d’un mouvement uniforme le long de l’axe des x se trou- 


est passé par l’origine des coordonées, ainsi que la coordonnée x à l’instant initial. Calcu- 
lez la projection de la vitesse sur l’axe des x. 

12.6. En utilisant un graphique des espaces parcourus, déterminez à quel instant et à quelle 
distance du point À une voiture partie de ce point sera rattrapée par une seconde voiture 
partie de ce même point vingt minutes plus tard, sachant que la première roule à 40 km/h 
et la seconde, à 60 km/h. 


3—4904 
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12.7. Déterminez à l’aide du graphique des espaces parcourus l’instant et le point de ren- 
contre de deux voitures parties en même temps à la rencontre l’une de l’autre, l’une du 
point 4, l’autre du point B. La distance entre ces points est égale à 100 km, la vitesse de la 
voiture partie de A est égale à 40 km/h et celle de la voiture partie de B, à 60 km/h. 


On peut construire des graphiques des espaces parcourus lorsque le 
mobile est animé pendant un temps donné d’un mouvement uniforme avec 
une certaine vitesse puis, pendant l’intervaile de temps suivant, d’un mou- 
vement uniforme avec une vitesse différente, puis change à nouveau de 
vitesse, etc. La figure 26 représente, par exemple, le graphique du mouve- 
ment d’un mobile qui se déplaçait pendant la première heure à une vitesse 
de 20 km/h, pendant la deuxième heure, à une vitesse de 40 km/h et pen- 
dant la troisième heure, à une vitesse de 15 km/h. 


? 12.8. Tracez le graphique des espaces parcourus par un mobile qui, pendant chacune des 


heures consécutives, possédait les vitesses suivantes : 10, — 5, 0, 2, — 7 km/h. Quel a été le 
déplacement résultant du mobile ? 


$ 13. Graphiques des variations de la vitesse en fonction du temps. En pro- 
cédant comme pour la construction du graphique des espaces parcourus, 
on peut construire les graphiques de la vitesse d’un mobile en fonction du 
temps. On porte en ordonnées les valeurs de la vitesse, en adoptant une cer- 
taine échelle ; cet axe constitue maintenant l’axe des vitesses. On porte le 
temps toujours en abscisses. Etant donné que la vitesse d’un mouvement 
uniforme est constante, le graphique représentant cette dernière en fonc- 
tion du temps se présente sous la forme d’une droite parallèle à l’axe du 
temps. Plus la vitesse est grande, plus haut se situe la droite (fig. 24). Une 


Fig. 24. Graphique du mouvement d’un corps animé de vitesses différentes pendant différents 
intervalles de temps. L’aire du rectangle hachuré est égale à 4 (m/s}:4,5 s = 18 m (espace 
parcouru). 


vitesse négative sera représentée par une droite située au-dessous de l’axe 
d’abscisses, et une vitesse nulle (point matériel au repos), par un segment 
de l’axe du temps. 

Considérons le mouvement dont la vitesse est représentée sur la figure 
24 par la ligne AB. L’aire du rectangle hachuré est égale au produit de la 
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longueur du segment représentant la vitesse v par la longueur du segment 
de droite représentant l’intervalle de temps f ; cette aire est donc égale à vf. 
Or, dans le cas d’un mouvement uniforme, le chemin parcouru est aussi 
égal à ut (voir formule (9.2)). Le chemin parcouru est donc représenté par 
l'aire hachurée sur la figure 24. Il s’ensuit que, dans le cas d’un mouvement 
uniforme, le chemin parcouru par le mobile au cours d’un intervalle de 
temps donné est numériquement égal à l’aire délimitée par l’axe du temps, 
le graphique de la vitesse et les deux segments abaïssés à partir des points 
correspondant au début et à la fin de l’intervalle de temps considéré. 


$ 14. Mouvement rectiligne non uniforme. Vitesse moyenne. Au $89,ona 
indiqué qu’un mouvement ne pouvait être considéré comme uniforme qu’à 
la précision des mesures près. Par exemple, si l’on utilise un chronomètre, 


Fig. 25. Traces laissées par les gouttes d’encre tombant du compte-gouttes installé sur un jouet 
mécanique, lorsque l’action du ressort touche à sa fin. 


É) 
on peut s’assurer que le mouvement d’un train, qui semblait uniforme du 
fait de mesures grossières, ne l’est pas en réalité. 

Lorsque le train s’approche d’une station, on décèle, même sans avoir 
recours au chronomètre, que son mouvement n’est plus uniforme. Même 
les mesures les plus grossières témoignent alors du fait que le temps mis par 
le train pour parcourir la distance entre deux poteaux télégraphiques aug- 
mente. A la précision grossière que permet d’obtenir la mesure du temps à 
l’aide d’une montre, on constate qu’entre les stations, le train se déplace à 
une allure uniforme, mais qu’à l’approche d’une station, son mouvement 
devient non uniforme. Fixons sur un auto-jouet mécanique un compte- 
gouttes et mettons cette dernière en marche sur une table. Au milieu du tra- 
jet, la distribution des gouttes est régulière (mouvement uniforme), mais 
lorsque le ressort qui actionne le jouet se sera détendu, les gouttes se rap- 
procheront de plus en plus, le mouvement devenant non uniforme (varié) 
(fig. 25). 

Lorsque le mouvement est varié, on ne peut plus dire que le mobile pos- 
sède une vitesse déterminée, puisque le rapport de l’espace parcouru au 
temps mis pour le parcourir n’est pas le même sur différentes parties du tra- 
jet, comme c’est le cas pour un mouvement uniforme. Cependant, si l’on 


3* 
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ne considère la vitesse que sur une partie déterminée du trajet, on peut 
caractériser le mouvement sur cette dernière en introduisant la notion de 
vitesse moyenne du mobile : on appelle vitesse moyenne d’un mouvement 
varié sur une partie donnée du trajet le rapport de la longueur de cette par- 
tie du trajet au temps mis pour la parcourir : 


ve = s/t. (14.1) 


moy 
Cette relation montre que la vitesse moyenne est égale à la vitesse d’un 
mobile qui, animé d’un mouvement uniforme, parcourrait la partie consi- 
dérée du trajet dans le même temps que dans le cas du mouvement réel. 

Comme dans le cas du mouvetnent uniforme, on peut utiliser la formule 
s = vf Pour calculer l’espace parcouru par le mobile au cours d’un 
intervalle de temps donné avec la vitesse moyenne. On utilisera également 
la formule { = s/v,,, pour calculer le temps mis pour parcourir une dis- 
tance donnée à une vitesse moyenne donnée. On ne doit, cependant, utiliser 
ces formules que sur la partie du trajet et que pour l'intervalle de temps 
pour lesquels a été calculée la vitesse moyenne. Si l’on connaît, par exem- 
ple, la vitesse moyenne sur la partie AB du trajet et la distance AB on peut 
trouver le temps mis pour parcourir cette distance, mais on ne peut calculer 
le temps mis pour parcourir la moitié de la distance AB, puisque, dans ie 
cas d’un mouvement varié, la vitesse moyenne sur la moitié de la distance 
n’est pas nécessairement égale à la vitesse moyenne sur toute la distance. 

Si la vitesse moyenne était la même sur n’importe quelle partie d’un tra- 
jet, cela signifierait que le mouvement est uniforme et que cette vitesse est 
égale à celle de ce mouvement uniforme. 

Si l’on connaît les valeurs de la vitesse moyenne au cours de plusieurs 
intervalles de temps consécutifs, on peut calculer la vitesse moyenne pen- 
dant la durée totale du trajet. Soit, par exemple, un train qui a marché pen- 
dant deux heures, d’abord avec une vitesse moyenne de 18 km/h pendant 
10 minutes, ensuite, avec une vitesse moyenne de 50 km/h, pendant une 
heure et demie, et enfin, avec une vitesse moyenne de 30 km/h, le reste de 
temps. Calculons les distances parcourues par le train pendant ces diffé- 
rents intervalles de temps. On trouve s, = 18-1/6 = 3 km; 
S, = 50°1,5 = 75 km ; s, — 30-1/3 = 10 km. Ainsi, la longueur totale 
du parcours est égale às = 3 + 75 + 10 = 88 km. Comme cette distance 
a été parcourue en deux heures, la vitesse moyenne cherchée est 
Umoy — 88/2 — 44 km/h. 

Cet exemple illustre le procédé de calcui de la vitesse moyenne dans le 
cas général, lorsqu'on connaît les vitesses moyennes v,, v,, v3, …. du mobile 
au cours des intervalles de temps consécutifs #,, f,, f,, … La vitesse 
moyenne du mouvement pris dans son ensemble est donnée par la formule 

Ujé, + Ut + Uala + 


eq À 40 


L 
moy 
to +b + + 
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Il importe de noter que, dans le cas général, la vitesse moyenne n’est pas 
égale à la valeur moyenne des vitesses moyennes sur les différentes parties 
du trajet. 


? 14.1. Démontrez que la vitesse moyenne du trajet total est plus grande que la plus petite, et 
plus petite que la plus grande des vitesses moyennes sur les différentes parties du trajet. 
14.2. Un train parcourt les 10 premiers kilomètres de son trajet avec une vitesse moyenne 
de 30 km/h, les 10 kilomètres suivants avec une vitesse moyenne de 40 km/h, et le troi- 
sième tronçon de 10 km, avec une vitesse moyenne de 60 km/h. Calculez la vitesse 
moyenne du train sur les 30 km du trajet. 


$ 15. Vitesse instantanée. Pour décrire un mouvement varié donné, on peut 
déterminer les vitesses moyennes sur plusieurs parties du trajet. Mais cela 
ne fournira qu’une idée très approximative du caractère de ce mouvement. 

En effet, calculer les vitesses moyennes revient à remplacer par des 
mouvements uniformes les mouvements réels effectués pendant chacun des 
intervalles de temps, en admettant que la vitesse change par saut à la fin de 
chaque intervalle de temps. La représentation graphique du chemin par- 
couru lorsque le mobile est animé de vitesses différentes, mais constantes 
pendant ces différents intervalles de temps, consiste en une ligne brisée 
dont les différents segments possèdent des pentes différentes. Par exemple, 
la figure 26 représente le graphique du mouvement d’une voiture qui rou- 


80 r 5, km 


20 | 


: _ — — _—_— 


Fig. 26. Graphique donnant une description Fig. 27. Graphique donnant une description 
grossière du mouvement d’une auto. plus précise du même mouvement que celui 


représenté sur la figure 26. 


lait pendant la première heure à une vitesse moyenne de 20 km/h, pendant 
la deuxième, à une vitesse moyenne de 40 km/h et pendant la troisième, à 
une vitesse moyenne de 15 km/h. Pour donner une description plus précise 
du mouvement de cette voiture, il faut déterminer les vitesses moyennes 
relatives à des intervalles de temps plus courts. Le graphique des distances 
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parcourues se présentera alors sous forme de lignes brisées composées de 
segments de plus en plus nombreux, donnant une description de plus en 
plus précise du mouvement étudié (fig. 27 et 28). 

A mesure que les intervalles de temps deviennent plus courts, le mouve- 
ment réel pendant chacun de ces intervalles différera de moins en moins du 
mouvement uniforme, et, finalement, les instruments servant à la mesure 
des vitesses moyennes ne percevront plus aucune différence. On atteint 


ne se = “oi SE 


Fig. 28. Graphique encore plus précis que Fig. 29. Le graphique du chemin parcouru 
celui de la figure 27. par une automobile est représenté ici par une 


courbe régulière. 


ainsi la limite de précision de la description du mouvement pour un niveau 
donné de précision de la mesure du temps et des longueurs. Lorsque les 
intervalles de temps sont devenus tellement courts que le mouvement y 
paraît uniforme, on peut attribuer les résultats des mesures au début, à la 
fin ou, plus généralement, à n’importe quel instant dans les limites de cet 
intervalle de temps. 

Convenons d’appeler vitesse instantanée, où vitesse tout court, la 
vitesse moyenne déterminée par les instruments de mesure sur un intervalle 
de temps suffisamment court pour que l’on puisse considérer le mouve- 
ment du mobile comme uniforme. 

Si le mouvement est uniforme, sa vitesse instantanée est égale, à 
n’importe quel instant, à la vitesse de ce mouvement. La vitesse instantanée 
d’un mouvement uniforme est donc constante. Par contre, la vitesse ins- 
tantanée d’un mouvement varié est une grandeur variable prenant des 
valeurs différentes à des instants différents. On peut donc considérer que la 
vitesse instantanée varie de façon continue pendant toute la durée du mou- 
vement, de sorte que le graphique de la distance parcourue se présente sous 
la forme d’une courbe régulière (fig. 29). À tout instant, la vitesse instanta- 
née est donnée par la pente de la tangente à la courbe au point considéré. 
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? 15.1. Démontrez que sur n’importe quelle partie du trajet, la vitesse moyenne d’un mouve- 
ment varié est plus grande que la plus petite valeur de la vitesse instantanée, mais plus 
petite que sa plus grande valeur. 


$ 16. Accélération dans le cas du mouvement rectiligne. Si la vitesse instan- 
tanée du mobile augmente, le mouvement est dit accéléré, et si elle diminue, 
le mouvement est dit refardé. 

La vitesse varie différemment suivant la nature du mouvement varié. 
Par exemple, au démarrage, un train de marchandises est animé d’un mou- 
vement accéléré ; pendant le trajet, son mouvement est tantôt accéléré, tan- 
tôt uniforme et tantôt retardé. A l’approche d’une station, son mouvement 
est retardé. Le mouvement d’un train de voyageurs est également varié, 
mais sa vitesse varie plus rapidement que celle d’un train de marchandises. 
Dans le canon d’un fusil, la vitesse d’une balle croît de la valeur zéro à plu- 
sieurs centaines de mètres par seconde en quelques millièmes de seconde ; 
lorsque la balle rencontre un obstacle, sa vitesse décroît jusqu’à zéro en un 
temps très court. Au départ, la vitesse d’une fusée croît d’abord lentement, 
puis de plus en plus rapidement. 

Parmi les mouvements accélérés, il existe les mouvements dont la 
vitesse instantanée augmente d’une même quantité au cours d’intervalles de 
temps égaux. Ce type de mouvement est dit uniformément accéléré. Une 
bille qui commence à rouler sur un plan incliné ou qui commence sa chute 
libre vers la Terre exécute un mouvement uniformément accéléré. On 

notera que le frottement et la résistance de l’air perturbent ce mouvement, 
“mais on n’en tiendra pas compte pour l’instant. 

Plus la pente du plan incliné est grande, plus l’accroissement de la 
vitesse de la bille qui dévale la pente est rapide. L’accroissement de la 
vitesse d’une bille en chute libre est encore plus rapide (il est d’environ 
10 m/5s par seconde). Dans le cas d’un mouvement uniformément accéléré, on 
peut caractériser quantitativement la variation de la vitesse en fonction du 
temps en introduisant une nouvelle grandeur physique, appelée accéléra- 
tion. 

Dans le cas d’un mouvement uniformément accéléré, on appelle accélé- 
ration le rapport de l'accroissement *) de sa vitesse à l'intervalle de temps 
au cours duquel s’est produite cette variation de vitesse : 


ee accroissement de la vitesse 
accélération = 2 
intervalle de temps 


*) On appelle accroissement d une grandeur la différence entre sa valeur finale et sa 
valeur initiale. L’accroissement peut être positif ou négatif suivant le type de variation de Îa 
grandeur considérée. (N.d.R.) 
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On désignera l’accélération par la lettre a. En comparant cette définition à 
celle de la vitesse, donnée au $ 9, on peut dire que l’accélération est la 
vitesse de variation de la vitesse du mobile. | 

Posons qu’à l'instant r,, lé mobile avait une vitesse v,, et qu’à l’instant 
t;, sa vitessé est devenue égale à v,, ce qui signifie que pendant l’intervalle 
de temps f = #, — #,, l’accroissement de la vitesse est égal à v, — v.. 
L’accélération est donc *) 
V3 7" Vi 


= #———., (16.1) 


DE 7 
tt, t 


LO 

Il résulte de la définition du mouvement uniformément accéléré que la 
formule (16.1) déterminera la même accélération, quel que soit l’intervalle 
de temps # considéré. 11 s’ensuit aussi que dans le cas d’un mouvement uni- 
formément accéléré, l'accélération est numériquement égale à l’accroisse- 
ment de la vitesse par unité de temps. Dans le Système International, 

 l’unité d’accélération est le mètre par seconde au carré (m/s°), ou mètre par 
seconde et par seconde. 

Si l’espace parcouru et le temps sont donnés en d’autres unités, l’accélé- 
ration doit être exprimée en unités correspondantes. Quelles que soient les 
unités dé longueur et dé temps utilisées, on trouvera dans la formulé de 
définition de l’accélération une unité de longueur au numératéur et le carré 
de l’unité de temps au dénominateur. Les règles de conversion en d’autres 
unités sont, dans le cas de l’accélération, analogues à celles utilisées pour la 
vitesse ($ 11). Par exemple, 


1 cm/s? = 36 m/mn°. 


Si le mouvement varié n’est pas uniformément accéléré, on peut intro- 
duire, à l’aide de la formule (16.1), la notion d'accélération moyenne, qui 
caractérise la variation dé la vitesse pendant un intervalle de temps donné, 
sur la partie du trajet parcourue pendant cét intérvalle de temps. Sur cer- 
tains segments de cétte partie du trajet, l’accélération moyenne peut avoir 
des valeurs différentes (comparez avéc les considérations du $ 14). 

Si l’on considère des intervalles de temps suffisamment courts pour que 
l'accélération moyenne correspondant à chacun de ces intervalles soit prati- 


*) L’accélération est une grandeur vectorielle ($ 23}. Si l’on entend par v, et v, les projec- 
tions dé la vitesse sur l’axe des x (voir renvoi au bas de la page 27), la grandeur définie par la 
formule (16.1) est la projection du vecteur accélération sur l’axe des x. La quantité 


définit lé module (1.e. la valeuir numérique} du vécteur accélération (voir renvoi au bas de la 
page 25). (N.dR.). 
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quement constante, cette accélération moyenne caractérisera la variation 
de la vitesse du mobile en tout point de cette partie du trajet. L’accélération 
ainsi définie est l’accélération instantanée (on omet généralement le qualifi- 
catif instantané, cf. $ 15). Dans le cas d’un mouvement uniformément 
accéléré, l’accélération instantanée est constante et égale à l’accélération 
moyenne sur n’importe quel intervalle de temps. 


$ 17. Vitesse d’un mouvement rectiligne uniformément accéléré. Puisque, 
dans le cas d’un mouvement uniformément accéléré, l’accélération est 
constante, celle-ci est égale au rapport de l’accroissement de la vitesse sur 
n’importe quel intervalle de temps à la durée de cet intervalle de temps. 
Posons qu’à l'instant initial, la vitesse était égale à uv, (« vitesse initiale ») et 
qu’au bout de l’intervalle de temps t, elle est devenue égale à v. L’accéléra- 
tion a est alors donnée par là formule 


= © (17.1) 
{ 
On en déduit la formule de la vitesse : 
v = v, + at. (17.2) 
Si la vitesse initiale est nulle 
v = al. (17.3) 


“YSi la vitesse initiale d’un mouvement uniformément accéléré est nulle, la 

vitesse du mobile est proportionnelle à l’intervalle de temps écoulé depuis 
l’instant initial. C’est cette loi qui régit la variation de la vitesse d’une bille 
qui commence à rouler sur un plan incliné. Cette même loi décrit la varia- 
tion de la vitesse d’un corps en chute libre (avec une accélération différente) 
dont la vitesse initiale était égale à zéro ($ 55). 

Les formules données ci-dessus permettent de calculer la vitesse d’un 
mobile uniformément accéléré à n’importe quel instant, si l’on connaît sa 
vitesse initiale et son accélération. Si l’on connaît la vitesse initiale, l’inter- 
valle de temps f et la vitesse à l’instant {, on peut trouver l’accélération du 
mobile. Ces formules permettent de résoudre d’autres problèmes analo- 
gues. 


$ 18. Signe de l'accélération dans le cas d’un mouvement rectiligne. Au 
$ 16, on a décrit le mouvement uniformément accéléré (dont la vitesse aug- 
mente avec le temps), et l’on a établi la formule (16.1) permettant de calcu- 
ler l’accélération. Comme, dans ce cas, v, > v,, l’accélération 4, qu’on 
détermine à l’aide de cette formule, est positive. 

Dans le cas où la vitesse décroît au cours du temps, le mouvement est dit 
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retardé. On appelle notamment mouvement uniformément retardé un 
mouvement dont la vitesse diminue d’une même quantité au cours d’inter- 
valles de temps égaux. Un corps lancé verticalement vers le haut ou une 
bille qui remonte une pente sous l’action d’une poussée sont animés de 
mouvements uniformément retardés. On définit l’accélération de ces mou- 
vements exactement comme dans le cas d’un mouvement uniformément 
accéléré, i.e. comme le rapport de l’accroissement de la vitesse à l’intervalle 
de temps pendant lequel s’est produit cet accroissement de vitesse. Cette 
accélération est donc également définie par la formule (16.1). 

Dans le cas d’un mouvement uniformément retardé, l’accélération cal- 
culée à l’aide de la formule (16.1) est négative (puisque v, < v,). Ainsi, le 
signe de l’accélération permet de distinguer un mouvement uniformément 
accéléré (a > 0) d’un mouvement uniformément retardé (a < 0) *). On 
calcule la vitesse d’un mouvement uniformément retardé en utilisant la 
même formule que dans le cas d’un mouvement uniformément accéléré : 


= v, + at, (18.1) 


à la différence près qu’ici l’accélération a est négative. 

Si la vitesse initiale du mouvement uniformément retardé est positive, 
elle doit diminuer au cours du temps, s’annuler, puis devenir négative ; cela 
.Signifie que le mobile s’arrête, puis se met en mouvement dans le sens 
opposé au sens initial. Par exemple, un corps lancé vers le haut suivant la 
verticale marque un temps d’arrêt (cote maximale de son ascension), puis 
se met à tomber. Si l’on connaît la vitesse initiale et l’accélération, on peut 
déterminer l’instant où le corps s’immobilise en posant v = 0 dans la for- 
mule (18.1). Soit un corps lancé verticalement vers le haut avec une vitesse 
initiale de $ m/s. Posons que la verticale ascendante correspond au sens 
positif. On verra plus loin que l’accélération d’un corps abandonné à lui- 
même esta = 10 m/s2. Il s’ensuit que l’instant où le corps s’immobilise au 
sommet de sa trajectoire verticale se déduit de la relation 5 — 10f = O, 
d’où? = 0,55. 

Les mouvements uniformément accéléré et retardé sont appelés mouve- 
ments uniformément variés. Parfois, on les appelle tous deux uniformé- 
ment accélérés étant donné que l’accélération peut être positive ou néga- 
tive. 


$ 19. Graphiques de la vitesse d’un mouvement rectiligne uniformément 
accéléré. Construisons, à l’aide des formules du $ 17, les graphiques de la 
variation de la vitesse d’un mouvement uniformément accéléré en fonction 


*) Dans le cas d’un mouvement accéléré, les vecteurs vitesse et accélération sont de même 
sens, et, dans le cas d’un mouvement retardé, ils sont de sens opposés. (N.d.R.) 
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du temps. Posons, par exemple, que l’accélération est égale à 2 m/s? et 
qu’à l’instant initial, la vitesse du mobile était nulle. Après avoir réalisé sa 
construction, on constatera que le graphique de la vitesse se présente sous 
la forme de la droite I (fig. 30), passant par l’origine des coordonnées. On 
démontre que le graphique de la vitesse d’un mouvement uniformément 
accéléré est toujours constitué par une ligne droite ; inversement, si le gra- 
phique de la vitesse d’un mouvement est une ligne droite, on peut affirmer 
qu'il s’agit d’un mouvement uniformément accéléré (cf. $ 12). Dans le cas 
d’une accélération plus grande, le graphique de la vitesse est représenté par 
une droite IT, faisant avec l’axe des temps un angle plus grand.que dans le 
cas de la droite I. 


Fig. 30. Graphiques des vitesses de plusieurs É 
mouvements uniformément accélérés. 0 1 2 3 4 $ 6 


Si à l'instant initial la vitesse v, n’est pas mule, le graphique de la vitesse 
se présente sous la forme d’une droite qui re passe pas par l’origine des 
coordonnées, mais par un point v, de l’axe des vitesses. La figure 30 repré- 
sente le graphique d’un mouvement uniformément accéléré d’accélération 
égale à 2 m/s2, dont la vitesse initiale était égale à 5 m/s (droite IIL). La 
pente de ce graphique est égale à celle de la droite I puisque l’accélération 
est la même dans ces deux cas. La pente du graphique de la vitesse dépend 
du choix des échelles de la vitesse et du temps. Cela implique que pour pou- 
voir comparer des mouvements d’après les graphiques de leurs vitesses, il 
faut que ces derniers soient construits à la même échelle (cf. $ 12). 

Dans le cas d’une accélération négative (mouvement uniformément 
retardé), le graphique de la vitesse se présente aussi sous forme d’une ligne 
droite, dont l’inclinaison est cependant descendante. 


Les graphiques des vitesses permettent de représenter toutes les variations que subit la 
vitesse d’un mobile au cours du temps, quels que soient les signes de la vitesse initiale et de 
l’accélération. Sur la figure 31, la droite I correspond à une vitesse initiale et à une accéléra- 
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tion positives, la droite II, à une vitesse initiale positive et à une accélération négative, la droite 
I1{, à une vitesse initiale négative et à une accélération positive et, enfin, la droite IV, à une 
vitesse initiale et à une accélération négatives. Aux points où ces droites coupent l’axe du 
temps, la vitesse change de signe, ce qui signifie qu’en ces points, le sens du mouvement 
s’inverse. En ne tenant compte que de la valeur numérique de la vitesse et en négligeant son 
sens, On peut dire qu’en ces points, le mouvement retardé cède la place à un mouvement accé- 
léré. Par exemple, la valeur numérique de la vitesse d’une pierre lancée en l’air diminue 
d’abord et augmente ensuite, après avoir atteint la cote maximale. | 


? 19.1. Ecrivez les formules de la projection sur l’axe des x de la vitesse des mouvements 
représentés sur la figure 31. 


Fig. 31. Graphiques des vitesses de mouvements uniformément accélérés (I, III) et retardés (II, 
IV). 


$ 20. Graphiques de la vitesse d’un mouvement varié quelconque, On a 
décrit au $ 15 un procédé permettant de construire le graphique de l’espace 
parcouru dans le cas d’un mouvement varié : on remplaçait ce mouvement 
par une succession de mouvements uniformes caractérisés par des vitesses 
différentes. Utilisons ce procédé pour construire des graphiques approchés 
de la vitesse. On obtiendra ainsi une représentation graphique des vitesses 
moyennes au cours d’intervailes de temps consécutifs. 

Par exemple, le graphique de l’espace parcouru, représenté sur la figure 
26, montre que les vitesses moyennes du mobile au cours de la première, de 
la deuxième et de la troisième heure étaient respectivement égales à 20, 40 et 
15 km/h. En admettant que le mouvement était uniforme pendant chacun 
de ces intervalles de temps (c’est ce qu’on a admis pour construire le gra- 
phique), on obtient le graphique de la vitesse représenté sur la figure 32, où 
la vitesse est représentée, pour chaque heure, par un segment de droite 
parallèle à l’axe du temps ($ 13). Si l’on adopte des intervalles de temps 
plus courts, on obtiendra un graphique de la vitesse plus précis (fig. 33), 
correspondant à celui du chemin parcouru, représenté sur la figure 27. 
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- Dans ce dernier cas, on admet que le mouvement est uniforme pendant des 
intervalles de temps d’une durée égale à une demi-heure chacun. Au gra- 
::phique du chemin parcouru de la figure 28, qui est plus précis, correspond 
le graphique plus précis de la vitesse, eprésenté sur la figure 34, etc. 


v, km/h 


0 1 2 3 


Fig. 32. Graphique de la vitesse du même Fig. 33. Graphique de la vitesse du même 
mouvement que celui représenté sur la figure mouvement que celui représenté sur la figure 
26. 27. 


On voit qu’à mesure qu’on adopte des intervalles de temps de plus en 
plus courts, les sauts de la vitesse moyenne, à la fin de chaque intervalle de 
temps, deviennent de plus en plus petits : la différence de hauteur des mar- 
ches voisines diminue jusqu’à devenir imperceptible pour les appareils de 
mesure lorsque les intervalles de temps deviennent très courts. À ce 


v, km/h 


2 3. 


Fig. 34. Graphique de la vitesse du même Fig. 35. Graphique de la vitesse du même 
mouvement que celui représenté sur la figure mouvement que celui représenté sur la figure 
28. 29. 


moment, le graphique de la vitesse sera représenté non plus par une ligne en 
escalier, mais par une ligne continue {la figure 35 correspondant à la figure 
29). Cette courbe continue indique à tout instant la valeur de la vitesse ins- 
tantanée du mobile. 


$ 21. Utilisation du graphique de la vitesse pour la détermination de 
l’espace parcouru par un mobile animé d’un mouvement varié. Au $ 13, on 
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a indiqué le procédé permettant de déterminer, à l’aide du graphique de la 
vitesse d’un mouvement uniforme, l’espace parcouru par un mobile. Com- 
ment faire pour trouver l’espace parcouru dans le cas d’un mouvement 
varié ? 

Supposons d’abord que ce mouvement peut être représenté de façon 
approchée par le graphique de la figure 32. Les aires des rectangles hachu- 
rés représentent alors les espace parcourus respectivement au cours de la 
première, de la deuxième et de la troisième heure. L’aire totale de ces rec- 
tangles représentera donc l’espace total parcouru. C’est également l’aire 
délimitée par les graphiques de la vitesse de haute précision (fig. 33 et 34) 
qui représentera l’espace total parcouru. Il s’ensuit que, dans le cas d’une 
représentation graphique exacte du mouvement varié considéré, i.e. dans le 
cas d’une courbe continue (fig. 35), l’aire délimitée par le graphique repré- 
sentera aussi l’espace total parcouru. 

L'espace parcouru au cours d’un intervalle de temps donné est numéri- 
quement égal à l’aire délimitée par l’axe du temps, le graphique de la vitesse 
et les deux segments verticaux menés par les points correspondant au début 
et à la fin d’un intervalle de temps considéré. On voit que la conclusion 
qu’on a tirée au $ 13 de l’étude du cas particulier du mouvement uniforme 
reste valable pour le cas général du mouvement varié. 


$ 22. Espace parcouru dans le cas d’un mouvement uniformément varié. 
Utilisons la méthode graphique pour déterminer l’espace parcouru par un 
mobile uniformément accéléré. Supposons que le graphique de la vitesse 
soit représenté par la droite BC (fig. 36). L’espace parcouru au cours du 
temps { = OA est numériquement égal à l’aire du trapèze OBCA : 


s = aire OBCA = TAC . OA. 


Mais comme OB = v, (vitesse initiale), AC = v, + at (vitesse, à l'instant 

{, du mobile dont l’accélération est égale à a). Par conséquent, 

vo + (vo + at at? 

net) UE (22.1) 
? 2 

Cette formule s’applique aussi bien au mouvement uniformément accéléré 


qu’au mouvement uniformément retardé ; dans le premier cas, v, et a sont 
de même signe et dans le second, de signes opposés *). 


S = 


*) En toute rigueur, tes formules (22.1) et (22.2) définissent non pas le chemin parcourus, 
mais la coordonnée x du mobile à l’instant {. Lorsque v, et a sont tous deux positifs, la valeur 
du chemin parcouru s se confond avec celle de la coordonnée x. Lorsque v, > Det a < 0, la 
formule (22.1) ne détermine le chemin parcouru que tant que la vitesse n’aura pas changé de 
signe {n’aura donc pas changé de sens). (N.d.R.) 
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Lorsque la vitesse initiale est nulle, on obtient, au lieu d’un trapèze, un 
triangle rectangle ODA dont les côtés sont OA = ft et AD = v = at ; 
l’aire de ce triangle, numériquement égale à l’espace parcouru, est égale à 


Hate (22.2) 
2 2 
On peut déduire cette formule de la formule (22.1) en y posant v, = 0. 
La figure 37 représente le graphique de l’espace parcouru par un mobile 
uniformément accéléré dont la vitesse initiale était nulle. Le graphique a été 
construit à l’aide de la formule (22.2) avec a = 2 m/s?, et se présente sous 


s,m 


18 
16 


0 1 2 LS 


Fig. 36. Détermination graphique de la for- Fig. 37. Graphique de l’espace parcouru par 
mule des espaces parcourus par un mobile un mobile animé d’un mouvement uniformé- 
animé d’un mouvement uniformément accé- ment accéléré. 

léré. 


la forme d’une courbe rapidement ascendante. Les distances entre les diffé- 
rents points de la courbe et l’axe du temps sont proportionnelles aux carrés 
des distances entre ces mêmes points et l’axe d’ordognées Cette courbe 
porte le nom de parabole. LEA 

Selon la formule (22.2), si la vitesse initiale est nulle, Éébase parcouru 
au cours de la première seconde ({ = 1 s) par un mobile uniformément 
accéléré est numériquement égal à la moitié de l’accélération. Si l’on 
connaît l’espace parcouru au cours du temps ? par un mobile sans vitesse 
initiale, on peut calculer l’accélération d’après la formule 


a = 25/1? (22.3) 


Si la vitesse initiale v, — 0, on peut exprimer l’espace s parcouru par le 
mobile au cours du temps f en fonction de la vitesse v qu’il possède à cet 
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instant, ou, inversement, exprimer la vitesse à l'instant { en fonction du 
chemin parcouru. En effet, on av = atets = at?/2. En éliminant f entre 
ces deux expressions, il vient 


s = v?/24a, (22.4) 
vu = V2. (22.5) 


Enfin, connaissant le chemin parcouru et l’accélération, on peut trouver la 
durée du mouvement à l’aide de la formule (22.2) : 


{ = 2s/a. (22.6) 


Les lois du mouvement uniformément accéléré ont été établies par Galilée lors de l’étude 
du mouvement d’une bille roulant sur un plan incliné muni d’une rainure (ces expériences 
furent décrites en 1638). À cette époque, on ne disposait pas encore d’horloges précises, et 
Galilée mesurait la durée du mouvement à l’aide d’une clepsydre {horloge à eau) en pesant 
l’eau écoulée à travers un tube fin. Galilée abandonnait la bille à elle-même sur un plan incliné 
(sans lui communiquer de vitesse initiale) et mesurait la distance parcourue par la bille au 
cours d’un intervalle de temps correspondant à l’écoulement d’une quantité donnée d’eau. 
Malgré le manque de précision de la méthode de mesure, Galilée réussit à établir que le chemin 
parcouru par la bille était proportionnel au carré du temps mis pour le parcourir. 


? 22.1. Ecrivez des formules analogues à (22.4) et (22.5) pour le cas d’une vitesse initiale v, 
différente de zéro. 
22.2. Démontrez à l’aide de la formule (22.1) que, dans le cas d’un mouvement uniformé- 
ment accéléré, les espaces parcourus par le mobile au cours d’intervalles de temps égaux et 
consécutifs s’accroissent de la même quantité. 
22.3. Démontrez à l’aide de la formule (22.2) que, dans le cas d’un mouvement uniformé- 
ment accéléré sans vitesse initiale, les accroissements des espaces parcourus au COurs 
d’intervalles de temps égaux et consécutifs sont égaux au double de l’espace parcouru par 
le mobile pendant le premier de ces intervalles de temps. 
22.4. Une locomotive roulant sur une voie horizontale possède une vitesse de 8 m/s 
lorsqu'elle s’engage sur une pente où elle acquiert une accélération égale à 0,2 m/s°. Cal- 
culez la longueur de la pente, sachant que la locomotive la parcourt en 30 s. 
22,5. Une locomotive amorce un mouvement uniformément accéléré à l’instant où elle est 
rattrapée par un garçonnet courant à la vitesse uniforme de 2 m/s. Calculez la vitesse de la 
locomotive à l’instant où elle aura rattrapé le garçonnet. 
22.6. Une automobile ayant parcouru avec une accélération constante un certaine chemin 
depuis l’arrêt, atteint une vitesse de 20 m/s. Quelle était sa vitesse à mi-parcours ? 
22.7. Quel chemin a parcouru le mobile pendant un intervalle de temps au cours duquel sa 
vitesse est passée de 4 à 12 m/s, sachant que son accélération était égale à 2 m/s? ? 


$ 23. Les vecteurs. Jusqu’à présent, on n’a envisagé que des mouvements 
rectilignes. Dans ces cas, pour trouver le déplacement d’un mobile, il suffit 
de connaître sa position initiale, le sens du mouvement et la distance par- 
courue. D'autre part, connaissant la position initiale du mobile, la valeur 
numérique et le signe de la vitesse, on peut indiquer où se trouvera le 
mobile au bout d’un temps donné. 

Si le mobile décrit une trajectoire curviligne, ces données initiales ne 
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peuvent suffire. Suivons sur une carte géographique le trajet d’un avion 
volant à altitude constante. Supposons que l’avion se soit déplacé de la 
position À dans la position B (fig. 38). Le segment AB represente le dépla- 
cement de l’avion. Connaissant la position initiale du mobile et son dépla- 
cement, on peut déterminer sa nouvelle position. Mais à la différence du 
mouvement rectiligne, pour trouver la nouvelle position du mobile, on doit 
connaître, en plus de la Iongueur du segment AB, la direction spatiale du 


Fig. 38. Addition de déplacements non colinéaires. 


déplacement. Si la direction du déplacement change, sa longueur restant la 
même, l’avion se trouvera dans une position différente (par exemple au 
point M, séparé de À par une distance égale à AB). Il s’ensuit que /e dépla- 
cement doit être caractérisé non seulement par sa valeur numérique, mais 
encore par sa direction spatiale. 

De même, on doit caractériser la vitesse et l’accélération d’un mobile 
non seulement par leurs valeurs numériques, mais également par leurs 
directions spatiales. En physique, on a souvent affaire à des grandeurs qui, 
à l’instar du déplacement, de la vitesse et de l’accélération, doivent être 
caractérisées par leurs valeurs numériques et par leurs directions spatiales. 
On verra plus loin que c’est le cas des forces d’interaction des corps, de 
l'intensité des champs électriques, etc. 

Les grandeurs caractérisées par une valeur numérique, une direction et 
un sens sont appelées vecteurs. Le déplacement, la vitesse et l'accélération 
sont donc les vecteurs. 


4-—4904 
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La valeur numérique d’un vecteur est appelée module. Le module d’un 
vecteur est toujours positif. Graphiquement, on représente les vecteurs par 
un segment de droite orienté (fléché). À léchelle considérée, la longueur du 
segment caractérise le module du vecteur, et la flèche indique son sens. On 
désigne Îles vecteurs soit par une lettre en caractères gras (a, A}, soit par 
une lettre en caractères ordinaires, surmontée d’une flèche (ä, A), soit 
encore par deux lettres surmontées d’une flèche (AB, BC), la première let- 
tre désignant l’origine, et la seconde, l’extrémité du segment représentant le 
vecteur. Les modules des vecteurs sont représentés par les mêmes lettres 
que les vecteurs, mais en caractères ordinaires, et sans être surmontées de 
flèches (a, À, AB, BC), soit, enfin, par Îe symbole du vecteur, placé entre 
deux traits verticaux (tal, | Al). 

À la différence des grandeurs vectorielles, les grandeurs qui ne sont 
caractérisées que par des valeurs numériques et qui ne font pas intervenir 
les notions de direction et de sens sont appelées grandeurs scalaires ou sca- 
laires tout court. Par exemple, le temps, la masse volumique des substan- 
. ces, le volume d’un corps, la température, la distance (mais pas le dépiace- 
ment !) sont des grandeurs scalaires. L'égalité de deux grandeurs scalaires 
de même espèce implique uniquement l’égalité de leurs valeurs numériques. 
Les grandeurs vectorielles ne sont égales que si elles ont même module, 
même direction et même sens. 

Imaginons qu’un corps ait été soumis à deux déplacements successifs, 
par exemple qu’un avion a d’abord volé suivant la trajectoire représentée 
par le vecteur AB, puis suivant celle représentée par le vecteur BC (fig. 38). 
Le déplacement résultant est représenté par le vecteur AC, qu’on appelle 
somme géométrique des déplacements considérés. On voit que pour trou- 
ver la somme de deux déplacements, on doit construire un triangle dont 


; Fig. 39. Composition de deux vecteurs selon 
la règle du triangle (a) et selon la règle du 
a) b) parallélogramme (b). 


deux côtés représentent les déplacements réels et le troisième, leur somme. 
Cette règle est appelée composition vectorielle où composition géométrique 
selon la règle du triangle (fig. 39, a). Il s’ensuit que, dans le cas général, le 
module de la somme de deux vecteurs n’est pas égal à la somme des modu- 
les des vecteurs additionnés, mais compris entre la somme et la différence 
de ces derniers. Ce n’est que dans le cas où les vecteurs initiaux ont même 
support que le module de la somme est égal à la somme des modules des 
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vecteurs initiaux (s’ils sont de même sens) ou à la valeur absolue de leur dif- 
férence (s’ils sont de sens contraires). 

On peut trouver la somme géométrique des vecteurs à l’aide de la rêgle 
du parallélogramme, qui est équivalente à la règle du triangle. Pour trouver 
le vecteur somme, on construit à partir d’un point arbitraire les vecteurs 
équipoilents de vecteurs donnés ; on définit ainsi un parallélogramme dont 
la diagonale issue du même point est le vecteur-somme cherché (fig. 39, b). 

On affecte les vecteurs de sens opposés de signes contraires. Les vec- 
teurs de sens opposés représentés sur la figure 40 sont des vecteurs de même 
module et de même direction mais de sens opposés : À = -B. 


Fig. 40. Les vecteurs ne dif- Fig. 41. Soustraction de Fig. 42. Produit d’un vec- 
fèrent que par leurs signes : vecteurs : d = a — b. teur par un nombre. 
A = —B. 


On définit de façon analogue la différence géométrique des vecteurs. 
Retrancher un vecteur d’un autre vecteur revient à lui ajouter un vecteur 
pposé. Dans un parallélogramme construit sur la base de deux vecteurs, 
l’une des diagonales représente le vecteur-somme et l’autre, le vecteur- 
différence (fig. 41). L 

Dans le cas de plusieurs vecteurs (par exemple de plusieurs déplace- 
ments successifs d’un mobile), on obtient le vecteur-somme (déplacement 
résultant) en ajoutant successivement le deuxième vecteur au premier, le 
troisième, à la somme des deux précédents, etc. Si le déplacement considéré 
est répété 2, 3, etc., fois, le déplacement résultant est de même sens et de 
même direction que le vecteur déplacement initial, mais de module deux, 
trois, etc., fois plus grand. On peut donc introduire la notion de produit 
d'un vecteur par un nombre (un scalaire} : on appelle produit d’un vecteur 
par un nombre (un scalaire) un nouveau vecteur de même direction et de 
même sens que le vecteur initial, si le nombre (le scalaire) est positif, et de 
sens opposé, si le nombre (le scalaire) est négatif ; le module du vecteur- 
produit est égal au produit du module du vecteur initial par la valeur abso- 
lue du nombre (du scalaire). La figure 42 représente les vecteurs a, 34, 
— 1,54. 


? 23.1. Démontrez que les déplacements résultants possèdent les propriétés suivantes : leur 
somme géométrique est  commutative (a + b = b + a) et associative 
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{a + (b + c) = (a + b) + c) ; le produit de la somme des vecteurs par un scalaire est 
distributif (m(a + b) = ma + mb). 


$ 24. Composantes d’un vecteur. On peut représenter n’importe quel vec- 
teur sous forme d’une somme de plusieurs vecteurs. Par exemple, le dépla- 
cement d’un mobile peut être interprété comme résultant de plusieurs 
déplacements successifs faisant passer le mobile de la même position ini- 
tiale dans la même position finale. L’opération consistant à remplacer un 


Fig. 43. Décomposition de la vitesse d’un 
avion qui monte en une composante verticale 
et une composante horizontale. 


vecteur par la somme vectorielle de plusieurs autres vecteurs est appelée 
décomposition du vecteur en ses composantes. Bien entendu, les compo- 
santes d’un vecteur sont elles aussi des vecteurs. On peut imaginer un nom- 
bre infini de procédés de décomposition d’un vecteur donné en ses compo- 
santes. Par exemple, on peut décomposer un vecteur suivant deux direc- 
tions données. Dans ce cas, le vecteur initial constituera la diagonale du 
parallélogramme dont les côtés sont constitués par ses composantes le long 
des directions choisies, (8. 43). 

Si l’on n’impose que la direction d’une seule composante, le problème 
de la décomposition du vecteur ne peut avoir de solution unique ; la figure 
44 montre que dans ce cas on peut construire une infinité de parallélogram- 
mes ayant une diagonale donnée (le vecteur considéré) et un côté donné (la 
direction de l’une de ses composantes). 


B; B; B: B4 B; B2 _B; NB 


Fig. 44, Décomposition du L vecteur AB défini uniquement par la direction AC de l’une de si ses 
composantes. Le vecteur AB peut être représenté par les sommes des vecteurs AÀ, et AB,, 
AÀ, et AB, AÀ, et AB, etc. 


Ÿ 24.1. Un avion doit atterrir au point À, situé à 300 km au sud-ouest de l’aéroport de 
départ, mais doit d’abord larguer un message lesté sur. l'aéroport B, s situé à 400 km au sud- 
est de l’aéroport de départ. Trouvez le module du déplacement AB. 


Le plus souvent, on effectue la décomposition d’un vecteur en ses com- 
posantes le long des axes d’un système de coordonnées rectangulaires (fig. 
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45, a). La figure 45, b représente un vecteur a (qu’on peut désigner aussi 
par AB). Abaissons des.points À et B des perpendiculaires sur les axes x et 
y. On appelle projection d’un point (A ou B) sur un axe le point d’intersec- 
tion d’une perpendiculaire avec cet axe (x ou y}. Les coordonnées de ces 
projections sont indiquées sur la figure. La différence x, — x, est notée a, 
et appelée projection du vecteur a sur F’axe x. De même, la différence 
Yg — YA est notée a, et appelée projection du vecteur a sur l'axe y. Les pro- 
jections d’un vecteur sont aussi appelées composantes du vecteur le [long 
des axes de coordonnées (a, est la composante du vecteur a suivant l’axe x, 
etc.). Les projections (les composantes) d’un vecteur sont des scalaires. 
Dans le cas du vecteur représenté sur la figure 45, b, x, < x,, et, par 
suite, sa projection sur l’axe x est négative (a. < 0) ; d’autre part, comme 
Yg > YA, la projection du vecteur sur l’axe y est positive (a, > 0). Sur la 
figure 45, b, on a indiqué les longueurs des segments délimités par les pro- 
jections sur l’axe x de l’origine et de l’extrémité des vecteurs. Comme ces. 


Ay A» 
c) 


B, 8. TS | 


Fig. 45. a) Exemple de décomposition d’un vecteur en ses composantes parallèles aux axes de 
coordonnées. b}) et c) Projections d’un vecteur sur les axes de coordonnées. 


longueurs doivent être exprimées par des nombres positifs, on donne la 
longueur du segment délimité par les projections des points À et B sous la 
forme —a, (a, < 0, —-a, > 0). On notera que la projection du vecteur a, 
représenté sur la figure 45, c, est positive et celle du vecteur b, négative. 

Donnons une autre définition de la projection d’un vecteur. Sur la 
figure 45, c sont représentés les vecteurs a et b et leurs projections sur un 
axe arbitraire x. La projection du vecteur a (i.e. a, ) est égale à la longueur 
du segment À ,4,, prise avec le signe « plus » (puisque a, > 0) ; la projec- 
tion du vecteur b (i.e. b,) est égale à la longueur du segment B,B,, prise 
avec le signe « moins » (puisque b, < 0). Rappelons que sur cette figure 
on a désigné par — b, la longueur du segment B,B;, puisqu'elle doit corres- 
pondre à un nombre positif. 

Sur la figure 45, c, on voit que la longueur du segment À 4, (1.e. a, ) est 
égale au produit de la longueur du segment représentant le vecteur a (donc 
du module de ce vecteur) par le cosinus de l’angle « formé par l’axe x et le 
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support du vecteur : 4, = a cos «&. La longueur du segment B,B, est égale 
au produit de la longueur du segment représentant le vecteur b (1.e. du 
module du vecteur b) par le cosinus de l’angle x — 8. La projection du 
vecteur b est égale à cette longueur, prise avec le signe « moins », Ainsi, 
b, = —b cos (rx — B) = b cos B. 


= — 
Ces résultats montrent que quel que soit l’angle que fait la direction du 
vecteur avec la direction de l’axe x, la projection du vecteur sur cet axe est 


donnée par la formule 
a, = & COS ©. (24.1) 


Pour a < 7/2,a, > 0; poura > x/2,a, < 0. Pouræ = +/2, la projec- 
tion du vecteur est égale à zéro. 

De toute évidence, le module, la direction et le sens du vecteur (par con- 
séquent le vecteur lui-même) sont complètement déterminés dès qu’on indi- 
que ses projections sur les axes de coordonnées *). Dans le cas de vecteurs 
contenus dans le plan x, y, le module est donné par la formule 


a = Va2 + a?. Les « longueurs » et les signes des projections déterminent 
la direction et le sens des vecteurs. 


Soit un point matériel en mouvement sur une droite. Choisissons un système de coordon- 
nées xy et projetons le point matériel sur les axes de coordonnées (fig. 46). Sur la figure 46, on 
a indiqué les projections M, et M, du point matériel à l’instant où il occupe la position M. 
Lorsque je point matériel se déplace, ses projections se déplacent aussi. Si le point M effectue 
un déplacement AB, ses projections effectuent, au cours du même intervalle de temps, les 
déplacements À .B, et A B, le iong des axes de coordonnées correspondants. La construction 
graphique montre que les projections du déplacement du point M sont égales aux déplace- 
ments de ses projections M. et M, sur les axes de coordonnées. Si le point matériel est animé 
d’un mouvement uniforme, ses projections exécutent elles aussi un mouvement uniforme. En 
divisant les déplacements du point matériel et de ses projections par la durée / du déplacement, 
on trouve les vitesses v, u, et uv, du point AZ et de ses projections M, et M. 

On démontre que {a projection de la vitesse d’un point maïériel est égale à la vitesse du 
mouvement de sa projection. On démontre aussi que dans le cas d’un mouvement varié rectili- 
gne, les projections de la vitesse instantanée et de l’accélération d’un point matériel sont égales 
aux vitesses instantanées et aux accélérations de ses projections. Inversement, si l’on connaît 
les déplacements, les vitesses ou les accélérations des projections d’un mobile ponctuel sur les 
axes de coordonnées, on peut calculer son déplacement, sa vitesse où son accélération en fai- 
sant la somme géométrique des composantes du vecteur considéré à l’aide de la règle du paral- 
Iélogramme. 

Par conséquent, au lieu d'étudier le mouvement d’un point matériel suivant une direction 
arbitraire, on peut toujours étudier le mouvement le long des droites bien déterminées que 
sont les axes de coordonnées. Dans bien des cas, les conditions du problème suggèrent le choix 
du système de coordonnées. Si l’on étudie, par exemple, le mouvement d’un corps abandonné 
à lui-même, il est commode de choisir un axe vertical et un axe horizontal de coordonnées. 


*) On n’envisage ici que le cas de vecteurs libres, i.e. de vecteurs dont l’origine {ou l’extré- 
mité) est arbitraire, mais dont ia direction, le sens et le module sont fixés. (N.d.R.) 
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Fig. 46. Projection du mouvement du point Fig. 47. Marquage d’une trajectoire curvili- 
M sur les axes de coordonnées. gne. Le déplacement AB du point entre les 
positions À et B ne se superpose pas à la tra- 

jectoire. 


:$ 25. Mouvement curviligne. Lorsqu’un mobile ponctuel décrit une trajec- 
toire curviligne, on appelle déplacement le segment de droite reliant ses 
positions initiale et finale, comme dans le cas des mouvements rectilignes, 
mais le déplacement ne coïncide plus avec la trajectoire (fig. 47). Néan- 
moins, on peut marquer la trajectoire et établir une correspondance entre 
. les positions du mobile sur la trajectoire et le temps. On doit alors compter 
les espaces parcourus non pas en ligne droite, mais en suivant la trajectoire 
* curviligne, comme indiqué sur la figure 47. 

On définit le module de la vitesse d’un mobile exécutant un mouvement 
curviligne comme dans le cas d’un mouvement rectiligne, i.e. comme le 
rapport de l’espace parcouru par le mobile sur sa trajectoire au cours d’un 
intervalle de temps court à cet intervalle de temps. Tant qu’il ne s’agit que 
du module de la vitesse et de l’espace parcouru, on peut étendre au mouve- 
ment curviligne les mêmes notions de mouvements uniforme et varié 
(notamment la notion de mouvement uniformément varié) que dans le cas 
du mouvement rectiligne. On peut alors calculer l’espace parcouru et le 
module de la vitesse à l’aide des formules qui ont été établies pour le mou- 
vement rectiligne. La différence entre les mouvements curviligne et rectili- 
gne ne se révèle que lorsqu’on tient compte de la direction du mouvement. 


8 26. Vitesse du mouvement curviligne. La première question à laquelle il 
faut donner une réponse est celle-ci : quélle direction doit-on attribuer à la 
vitesse d’un mouvement curviligne, vu qu’il n’existe pas, dans ce cas, de 
direction bien déterminée du mouvement ? Pour répondre à cette question, 
on introduit la notion de direction instantanée de la vitesse, en procédant 
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comme on l’avait fait au $ 15 pour définir la notion de vitesse instantanée 
d’un mouvement rectiligne. 

On analysera donc l’évolution du mobile sur sa trajectoire curviligne au 
cours d’intervalles de temps courts. Plus les intervalles de temps choisis 
seront courts, plus petite sera la différence entre un court segment de Îa tra- 
jectoire réelle et un segment de droite (par exemple la corde qui sous-tend 
l’arc de la trajectoire curviligne). Si l’intervalle de temps est suffisamment 
court, le mouvement réel sera indiscernable d’un mouvement rectiligne. 
D'autre part, lorsque le chemin est très court, la corde se confond pratique- 
ment avec la tangente menée en un point arbitraire de ce segment de la tra- 
jectoire. De ce fait, on confond-la direction instantanée de la vitesse avec 
celle de la tangente menée par le point de la trajectoire où se trouve le 
mobile à l'instant considéré. En général, on omet le qualificatif 
« instantanée » et l’on parle de direction de la vitesse tout court. 

Les graïns d’abrasif d’une meule à affûter en rotation décrivent des tra- 
jectoires circulaires. Si l’on applique contre la meule l’extrémité d’une tige 
d’acier, on verra voler des parcelles d’abrasif incandescentes, animées de la 
vitesse qu’elles possédaient à l’instant où elles s’étaient détachées de la 
meule (fig. 48). En déplaçant le point de contact de la tige avec la meule, on 
pourra constater que la direction dans laquelle volent les parcelles d’abrasif 
change d’un point à un autre, mais coïncide toujours avec celle de la tan- 
gente au cercle au point de contact entre fa tige et la meule. 


? 26.1. Pour que la boue projetée par les roues d’une bicyclette n’éclabousse pas le cycliste, 


on dispose au-dessus des roues des garde-boue hémicirculaires dont le centre est confondu 
avec les moyeux. Représentez schématiquement une bicyclette montée par un cycliste et 
déterminez la plus petite longeur des garde-boue pouvant assurer la protection du cycliste. 


Fig. 48. Les étincelles que fait jaillir un objet Fig. 49. Variation de la vitesse d’un mouve- 
qu’on affûte sur une meule se propagent sui- ment curviligne, 
vant la tangente à la meule. 
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$ 27. Accélération du mouvement curviligne. L'étude des mouvements cur- 
vilignes montre que la vitesse du mobile varie d’un instant à l’autre. Même 
si le module de la vitesse reste constant, la direction de cette dernière 
change. Dans le cas général, on constate une variation de la direction et du 
module de la vitesse. 

Ainsi, la vitesse varie continuellement au cours d’un mouvement curvi- 
ligne, ce qui signifie qu’il s’agit d’un mouvement accéléré. Afin de calculer 
cette accélération (en module et en direction), il faut déterminer la varia- 
tion du vecteur vitesse, i.e. l’accroissement du module de la vitesse et la 
variation de sa direction. 

Supposons qu’un point matériel décrivant un arc de cercle (fig. 49) pos- 
sédait à un certain instant la vitesse v, et, peu de temps après, la vitesse v.. 
L’accroissement de vitesse est égal à la différence entre les vecteurs v, et v.. 
Comme les directions de ces vecteurs sont différentes, on doit déterminer 
leur différence géométrique. L’accroissement de vitesse est le vecteur 
Av *), représenté par un côté du parallélogramme, dont l’autre côté repré- 
sente v,, et la diagonale, v,. La accélération a est définie comme le rapport 
de l’accroissement de vitesse à l’intervalle de temps { pendant lequel a eu 
lieu cet accroissement de vitesse. Par conséquent, 

Av 
=: 
t 

L’accélération a coïncide en direction et en sens avec.le vecteur Av. 

Ÿ En rendant l’intervalle de temps f de plus en plus court, on arrive à la 
notion d'accélération instantanée (cf. $ 16). Pour une valeur arbitraire de 
t, le vecteur 4 représentera l’accélération moyenne pendant l'intervalle de 
temps f. 

Dans le cas d’un mouvement curviligne, la direction de l’accélération ne 
coïncide pas avec celle de la vitesse, tandis que dans le cas d’un mouvement 
rectiligne, fa vitesse et l’accélération pouvaient être de même sens ou de 
sens opposés. Pour déterminer la direction de l’accélération d’un mouve- 
ment curviligne, il suffit de comparer les directions de la vitesse en deux 
points rapprochés de la trajectoire. Comme la vitesse est toujours dirigée 
suivant la tangente à la trajectoire, la forme de cette dernière suggère aussi- 
tôt la direction et le sens de l’accélération. En effet, comme la différence 
vu, — v, des vitesses en deux points rapprochés de la trajectoire est toujours 
orientée vers le centre de courbure de fa trajectoire, l’accélération est tou- 
jours orientée dans ce sens. Considérons, par exemple, une bille roulant 


+} On désigne par la lettre grecque A (delta) l'accroissement de la grandeur scalaire ou 
vectorielle ; par exemple, AA = 4, — À, est l’accroissement du module du vecteur À, 
AA = À, — À, est l’accroissement du vecteur 4. (N.d.R.) 
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dans une rigole incurvée (fig. 50}. Sur les parties AB et BC de la trajectoire, 
l’accélération de la bille est orientée comme indiqué sur la figure, et ce, 
indépendamment du sens du mouvement de la bille dans la rigole. 
Examinons le mouvement uniforme d’un point matériel le long d’une 
trajectoire curviligne. Nous savons maintenant qu’il s’agit là d’un mouve- 
ment accéléré, aussi il importe d’en déterminer l’accélération. Pour ce 
faire, considérons le cas particulier du mouvement circulaire uniforme. 


Fig. 50. Les accélérations d’un mouvement Fig. 51. Construction utilisée pour établir 
curviligne sont toujours orientées vers les la formule de l’accélération centripète. 
centres de la concavité de la trajectoire, 


Considérons deux positions rapprochées À et B de notre mobile ; notons f 
l'intervalle de temps séparant ces deux positions du mobile (fig. 51, a). Les 
vitesses du mobile en À et en B sont égales en module, mais de directions 
différentes. Calculons la différence de ces vitesses en utilisant la règle du 
triangle (fig. 51, b). Les triangles OAB et O ‘À ‘B° étant des triangles isocè- 
les de même angle au sommet, ils sont semblables. On peut poser que la 
longueur du côté AB’, représentant l’accroissement de la vitesse du 
mobile au cours du temps £, est égale à at, a étant le module de l’accéléra- 
tion cherchée. Le côté AB, homologue de À ’B”, est la corde de l’arc 4B. 
L’arc AB étant petit, on peut poser de façon approchée que la longueur de 
la corde est égale à celle de l'arc, i.e. à vf. D'autre part, 
O'A’ = O'B =v; OA = OB = R, R étant le rayon de la trajectoire. 
Les triangles étant semblables, les rapports des côtés homologues sont 
égaux : 

at = v 

ut R 
d’où l’on tire le module de l’accélération cherchée 


3 


Dee, (27.1) 
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La direction de l’accélération est perpendiculaire à la corde AB. Si les 
intervalles de temps sont suffisamment courts, on peut admettre que la tan- 
gente à l’arc se confond avec sa corde. On peut donc admettre que l’accélé- 
ration est orientée suivant la normale à la tangente à la trajectoire, i.e. sui- 
vant le rayon du cercle. En conséquence, l’accélération est dite normale ou 
centripète. 

Lorsque la trajectoire a une forme arbitraire, dans la formule (27.1), on 
prendra pour À le rayon du cercle le plus proche de la courbe au point con- 
sidéré. Dans ce cas également, l’accélération sera orientée suivant la nor- 
male à la tangente à la trajectoire, menée par le point considéré. Lorsque 
l’accélération d’un mouvement curviligne est constante en module et en 
direction, on peut la déterminer en calculant le rapport de l’accroissement 
de la vitesse à l’intervalle de temps correspondant, quelle que soit la valeur 
de ce dernier. L’accélération est alors donnée par la formule 

a = ——", (27.2) 
formule analogue à la formule (17.1), qui avait été établie pour un mouve- 
ment rectiligne uniformément accéléré. Ici v, est la vitesse du mobile à l’ins- 
tant initial et v sa vitesse à l’instant f. 


$ 28. Etude d’un mouvement par rapport à des référentiels différents. On a 
signalé au $ 2 qu’un seul et même mouvement présente des caractères diffé- 
pents suivant le système de référence (référentiel) auquel on le rapporte. 
Considérons le cas où un système de référence est animé d’un mouvement 
de translation par rapport à un autre. On conçoit que le deuxième système 
est également animé d’un mouvement de translation par rapport au pre- 
mier. 

Prenons, à titre d’exemple, pour systèmes de référence, la Terre et une 
plate-forme en mouvement sur une voie ferrée rectiligne. Soit un homme 
marchant sur la plate-forme. Connaissant le mouvement de l’homme par 
rapport à la plate-forme, ainsi que celui de la plate-forme par rapport à la 
Terre, comment déterminer le mouvement de l’homme par rapport à la 
Terre ? 

Si l’on représente le déplacement de l’homme par rapport à la plate- 
forme par le vecteur s,, et celui de la plate-forme par rapport à la Terre, par 
le vecteurs,, comme on le voit sur la figure 52, le déplacement de l’homme 
par rapport à la Terre sera représenté par je vecteur s, diagonale du parallé- 
logramme de côtés s, et s,. Ceci implique l’égalité vectorielle 


S = $, + 8. (28.1) 


Le même raisonnement permet de trouver le déplacement du mobile 
dans d’autres cas ; on démontre que lorsqu’on passe d’un svstème de réfé- 
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rence à un autre, {/ faut faire la somme géométrique du déplacement du 
mobile et de celui du système de référence. 

Dans le cas où le mouvement de l’homme par rapport à la plate-forme 
et celui de cette dernière par rapport à la Terre sont tous deux rectilignes et 
uniformes, le mouvement de l’homme par rapport à la Terre sera rectiligne 
et uniforme. Dans ce cas, en divisant les deux membres de (28.1) par 


Fig. 52. Addition des déplacements lorsque les mouvements sont repérés par rapport à des 
référentiels différents. 


l'intervalle de temps { pendant lequel se sont réalisés ces déplacements, on 
obtient 


où v, est la vitesse de l’homme par rapport à la plate-forme, v, la vitesse de 

cette dernière par rapport à la Terre, et v celle de l’homme par rapport à la 

Terre. Ceci signifie que dans ce cas on doit faire aussi la somme géométri- 

que de la vitesse du mobile et de celle du référentiel. 

On démontre que la formule (28.2) s’applique aux mouvements variés, 
à condition d’entendre par v,, v,, v les vitesses instantanées du mobile et du 
système de référence. 

Si la plate-forme est animée d’un mouvement rectiligne et uniforme, 
quel que soit le mouvement de l’homme sur la plate-forme, sa vitesse par 
rapport à la Terre ne différera de sa vitesse par rapport à la plate-forme que 
d’une quantité constante (w,). Ceci signifie que toutes les variations de 
vitesse de l’homme seront les mêmes dans les deux systèmes de référence, ce 
qui implique que les accélérations de l’homme par rapport aux deux systè- 
mes de référence seront les mêmes. 

En résumé, lorsque deux référentiels sont animés de mouvements de 
translation rectilignes et uniformes l’un par rapport à l’autre, les accéléra- 
tions des mobiles par rapport aux deux référentiels sont les mêmes, mais 
leurs vitesses sont différentes par rapport aux deux référentiels. 

? 28.1. Démontrez que si le mouvement de l’homme par rapport à la plate-forme est rectili- 
gne et varié et si la plate-forme est animée par rapport à la Terre d’un mouvement rectili- 
gne et uniforme, il peut arriver que le mouvement de l’homme par rapport à la Terre soit 
curviligne. 

28.2. En eau dormante, un nageur couvre une distance de 3 km en 3 heures, tandis qu’un 
rondin descend le courant d’un fleuve à une vitesse de 1 km/heure. Quelle distance par- 


courra le nageur dans le même temps en nageant à contre-courant ? 
28.3. Pour aller d’un point À à un point B, un bateau met 2 heures en descendant le cou- 
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tant, et 3 h, en le remontant. Combien de temps mettra un rondin pour aller du point À au 
point B ? 

28.4. Pour parcourir une certaine distance, une barque met trois fois moins de temps en 
descendant le courant qu’en le remontant. De combien de fois la vitesse de la barque est- 
elle supérieure à celle du courant ? 

28.5. Un train passe pendant 15 s devant un poteau télégraphique et met 45 s pour traver- 
ser un tunnel long de 450 m. Lorsque ce train croise un train de 300 m de long, les deux 
trains défilent l’un devant l’autre pendant 21 s. Calculez la vitesse du second train. 
28.6. Un tracteur à chenilles avance à une vitesse de 5 m/s. À quelle vitesse par rapport à 
la Terre se déplace : a) le brin supérieur de la chenille ; b) le brin inférieur de la chenille ? 
Quelles sont les vitesses de ces brins par rapport au tracteur ? 

28.7. La vitesse d’un canot à moteur peut atteindre 10 km/h-en eau dormante. La vitesse 
du courant d’une rivière est égale à 5 km/h. Combien de temps mettra le canot pour 
remonter le courant sur 10 km puis revenir à son point de départ ? 


$ 29. Cinématique du mouvement dans l’espace cosmique. Nous avons 
indiqué plus haut que pour décrire le mouvement d’un point matériel, il 
faut mesurer la longueur du chemin parcouru par le point sur sa trajectoire 
et faire correspondre chacune de ses positions à un instant déterminé. 
Lorsqu’on étudie le mouvement d’un vaisseau spatial (ou, plus générale- 
ment, le mouvement des corps célestes : planètes, Lune, étoiles, etc.), il ne 
peut être question de baliser sa trajectoire. Le seul procédé de mesure de la 
distance à laquelle se trouve un vaisseau spatial (et de détermination de sa 
position) consiste à envoyer des signaux pouvant se propager dans l’espace 
cosmique, donc des signaux lumineux et radioélectriques. On peut observer 
<un vaisseau spatial ou une planète au télescope, ou effectuer la localisation 
“des planètes au radar, ou, enfin, capter les signaux envoyés par le vaisseau 
spatial. | 

En fait, ces procédés ne présentent aucune particularité par rapport aux 
procédés d’observation du mouvement des mobiles sur Terre. Sur Terre, 
on utilise aussi des signaux lumineux (observation visuelle du mobile ou 
photographie de ce dernier) et radioélectriques (radar). Mais il existe une 
importante différence quantitative «entre les observations réalisées, d’une 
part, dans Îles limites des distances terrestres et, d’autre part, aux énormes 
distances caractérisant l’espace cosmique. En effet, comme tout signal met 
un certain temps pour se propager du corps mobile à l'observateur, à l’ins- 
tant où l’on observe ce corps, il occupe déjà une position différente : 
l'observation de l'événement retarde par rapport à l'instant où il a effecti- 
vement lieu d’un intervalle dé temps égal à la durée de propagation du 
signäl depuis le corps en mouvement jusqu’à l'observateur. 

H est vrai que la vitesse de propagation de la fumière et des signaux 
radioélectriques est tellement élevée qu’au cours du temps que met le signal 
pour arriver à l'observateur, le corps ne se déplace que d’une distance fai- 
ble par rapport à celle qui le sépare de l’observateur. Si l’on pouvait obser- 
ver à 1 km de distance une balle ayant la vitesse de 800 m/s, en négligeant 
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le temps que met la lumière pour franchir cette distance, l’erreur commise 
sur la position réelle de la balle serait de 3 mm. Or, dans l’espace cosmique, 
les corps peuvent parcourir, pendant le temps de propagation des signaux, 
des distances importantes, et l’erreur sur leur positionnement devient alors 
importante. Par exemple, dans le cas d’un vaisseau spatial s’éloignant de la 
Terre à une vitesse de 800 m/s et ayant atteint l’orbite de Jupiter (à l’ins- 
tant où cette planète se trouve à sa distance minimale de la Terre), l’erreur 
sur la position du vaisseau spatial atteindra 1700 km si l’on néglige le temps 
de propagation du signal lumineux ou radioélectrique. 

Ces exemples montrent que.lorsque les distances sont grandes, on ne 
peut plus négliger le temps de propagation des signaux. Si l’on se propose 
de transmettre à un vaisseau spatial un signal lui commandant, par exem- 
ple, de mettre en marche un moteur à l’instant où il occupe une position 
bien déterminée par rapport aux étoiles, ce signal doit être envoyé en tenant 
compte de son temps de propagation: On doit aussi tenir compte du retard 
des signaux à chaque détermination de la position du vaisseau spatial. Dans 
le cas du vaisseau spatial atteignant l’orbite de Jupiter, le retard que prend 
le signal et, par suite, l’avance d’envoi des signaux, est égal à 2100 s. Bien 
entendu, le retard est d’autant plus grand que le vaisseau s'éloigne à une 
plus grande distance de la Terre ; par exemple, dès qu’on atteint l’orbite de 
Pluton, le retard atteint 20 000 s, et l’erreur sur la position de l’objet, 
lorsqu'on néglige le temps de propagation des signaux, atteint alors 
16 000 km. 

Sur Terre, la mesure du temps de retard des signaux radioélectriques 
parcourant une distance notable est utilisée dans les radars. Le radar envoie 
un signal radioélectrique puissant dans la direction de l’objet à atteindre. 
Ce peut être un avion, une fusée, un nuage orageux, la trace d’un météorite 
dans l’atmosphère, d’une façon générale n’importe quel objet susceptible 
de réfléchir les signaux radioélectriques. Le signal réfléchi par l’objet est 
capté par le récepteur du radar où un instrument adéquat mesure le temps 
écoulé entre l’émission et la réception du signal. Comme le signal doit 
effectuer le trajet aller et retour entre le radar et l’objet, la distance jusqu’à 
celui-ci est égale au produit de la moitié de l’intervalle de temps écoulé 
entre l’émission et la réception du signal par la vitesse de propagation de ce 
dernier. L’instant de détection de l’objet est celui où ce dernier réfléchit le 
signal, c’est donc la demi-somme des instants d'émission et de réception 
des signaux. 

À l'instant où le signal est capté par le récepteur, l’objet s’est déjà éloi- 
gné de la position où il a été détecté d’une distance égale au produit de la 
distance radar-objet par le rapport de la vitesse de l’objet à celle du signal. 
Par exemple, lorsqu'un avion se trouvant à 1000 km du radar et volant à 
2000 km/h est détecté, il s’est déjà déplacé de 2 m environ. 

La vitesse de la lumière a été mesurée pour la première fois dans 
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l’espace cosmique, en utilisant le retard qu’enregistre tout signal lumineux 
issu d’une source lointaine par rapport à l’instant de son émission. A la fin 
de XVII° siècle, l’astronome danois Olaüs Rômer, au cours d’observations 
des éclipses d’un des satellites de Jupiter, qui, à chaque révolution autour 
de la planète, disparaît dans l’ombre projetée par celle-ci, remarqua que 
pendant la période où la Terre, au cours de son mouvement annuel autour 
du Soleil, se rapproche de Jupiter, les intervalles de temps entre les éclipses 
du satellite sont plus courts que pendant la période où la Terre s’éloigne de 
Jupiter. Il expliqua cette différence par le fait que l’observation des événe- 
ments se déroulant à proximité de Jupiter connaît un retard qui diminue 
lorsque Ia distance Terre-Jupiter diminue, et croît, lorsque celle-ci aug- 
mente. La différence totale entre les retards observés doit être égale au 
temps que met la lumière pour parcourir une distance égale au diamètre de 
l’orbite terrestre. La vitesse de la lumière est donc égale au quotient du dia- 
mêtre de l’orbite terrestre par l’écart maximal entre les retards des éclipses 
observées. Le lecteur trouvera une description détaillée de l’expérience de 
Rômer dans le tome IIE. 

Jl s’ensuit que lorsqu'on établit une correspondance entre les positions 
d’un vaisseau spatial (ou de tout autre corps céleste) et le temps, on doit 
tenir compte du fait que la position du corps observé (au télescope, par 
exemple) correspond non pas à l’instant où on l’observe, mais à un instant 
antérieur, la différence représentant le temps de propagation du signal. On 
conçoit toute l’importance que présente la connaissance de la vitesse de 
propagation des signaux lumineux ou radioélectriques pour l’étude des 
déplacements des objets cosmiques : vaisseaux, planètes, comètes, étoiles, 
etc. Plus l’objet observé est éloigné, plus l’importance du temps de propa- 
gation de la lumière est grande. Nous voyons les étoiles lointaines dans la 
position qu’elles occupaient il y a des années, des milliers et des millions 
d’années. En ce qui concerne l’observation des mouvements terrestres, les 
retards sont peu importants puisque la lumière fait fe tour de la Terre, à 
l’équateur, en 0,135. 

Cependant, il existe sur Terre des mobiles dont l’étude du mouvement 
en fonction du temps exige le recours à la notion de vitesse de propagation 
de la lumière : il s’agit de mouvements dont la vitesse est comparable à celle 
des signaux lumineux. Les particules élémentaires peuvent avoir des vites- 
ses assez proches de celles de la lumière. Pour pouvoir déterminer Îles posi- 
tions de ces particules, il est indispensable de tenir compte du temps de pro- 
pagation des signaux lumineux, puisque ces particules parcourent des dis- 
tances importantes pendant des intervalles de temps très courts. Les corps 
habituels, tels que les avions, les fusées, les projectiles, qui sont de gros 
corps rapides à l’échelle ordinaire, se déplacent si lentement par rapport à 
la lumière que les corrections restent très faibles tant que les distances sont 
courtes. 


à 
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$ 30. Objet de la dynamique. Jusqu’ici, le problème concernant les causes 
du rnouvement des corps n’a pas été abordé. La partie de la mécanique qui 
établit des relations entre les mouvements des corps et les causes qui les 
engendrent est appelée dynamique. 

Tous les mouvements sont relatifs (cf. $$ 2 et 28) ; un seul et même 
mouvement et donc les causes qui l’ont provoqué se présentent de façons 
différentes lorsqu’on les rapporte à des systèmes de référence différents. 
Par rapport à certains systèmes de référence tels que la Terre, les causes 
provoquant les mouvements apparaissent comme particulièrement simples. 
Il est donc tout indiqué de choisir la Terre pour référentiel lors de l’étude de 
la dynamique. 


$ 31. Principe de l’inertie, Les observations et les expériences montrent 
qu’un corps ne peut modifier sa vitesse par rapport à la Terre, i.e. subir une 
accélération, que sous l’action d’autres corps. Chaque fois que f’état de 
mouvement d’un corps est modifié, on peut déceler le corps qui a provoqué 
ce changement. Par exemple, lorsqu’on lance une balle, elle passe de l’état 
de repos à l’état de mouvement sous l’action des muscles du bras. 
Lorsqu'on attrape une balle, on ralentit, puis on arrête son mouvement à 
l’aide de la main. Le « bouchon » d’un pistolet à air comprimé (fig. 53) est 
mis en mouvement sous l’action de l’air comprimé par le piston. Une balle 
qui sort du canon d’un fusil à une vitesse élevée voit cette dernière diminuer 
sous l'effet de la résistance de l’air. La vitesse d’une pierre jetée en l’air 
diminue sous l'effet de l’attraction terrestre jusqu’à devenir nulle, après 
quoi la pierre se met à tomber avec une vitesse croissante (également par 
suite de l’attraction terrestre). 

Dans tous ces cas, comme dans bien d’autres, la variation de la vitesse 
du mobile, 1.e. la manifestation de l’accélération, résulte de l’action exercée 
par d’autres corps sur le corps considéré. Dans certains cas, cette action 
résulte d’un contact direct entre les corps (main-ballon, air comprimé- 
bouchon), et dans d’autres, d’une action à distance (action exercée par la 
Terre sur une pierre abandonée à elle-même). 

Que se passera-t-il si un corps donné ne subit aucune action de Ia part 
d’autres corps ? Dans ce cas, le corps restera au repos par rapport à la 
Terre, ou bien il sera animé par rapport à cette dernière d’un mouvement 
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… rectiligne uniforme, donc sans accélération. Il est pratiquement impossible 
: de s’assurer qu’un corps donné se meut sans accélération par rapport à la 
Terre, puisqu'on ne peut jamais complètement éliminer les actions exercées 
: par les corps environnants. Mais plus on prend de soins pour réduire ces 
actions, plus le mouvement du corps étudié est proche du mouvement recti- 
: ligne et uniforme. 

: Le plus difficile est d’éliminer les effets du frottement qui se manifeste 
- entre un corps et le support sur lequel ce corps roule ou glisse, ou entre un 
5 corps et le milieu (air, eau) au sein duquel il se déplace. Par exemple, une 


Fig. 53. « Pistolet » à air comprimé. 


: bille en acier qui roule sur une surface horizontale recouverte d’une couche 
:: de sable, s’arrête bientôt. Mais une bille polie roulant sur une surface bien 
: lisse, en verre par exemple, conserve assez longtemps une vitesse presque 
constante *). 

“: Dans certains instruments de physique, on arrive à mettre en mouve- 
: ment des particules élémentaires dans des conditions où aucune d’entre 
elles ne subit l’action d’aucune autre particule de substance (l’air doit être 
. soigneusement évacué de l’instrument). Dans ces conditions, le mouvement 
les particules est très proche du mouvement rectiligne uniforme {la vitesse 
GES particules étant très élevée et leur masse très faible, l’attraction terrestre 
:: ne se manifeste pratiquement pas). 

::. Les premières expériences minutieuses consacrées à l’étude du mouve- 
: ment des corps furent réalisées par Galilée à la fin du XVI et au début du 
: XVIT siècle. Ces expériences ont permis d’établir le principe fondamental 
: suivant : 

=: Lorsque aucun corps n'agit sur le corps considéré, celui-ci se trouve au 
: repos ou est animé d’un mouvement rectiligne uniforme par rapport à la 
“Terre **). . 

: A l’état de repos, tout comme à l’état de mouvement rectiligne uni- 
: forme, l'accélération est nulle. Il s’ensuit que le principe énoncé par Galilée 
. implique qu’afin qu’un corps se meuve avec accélération par rapport à la 


_ *) Bien entendu, l’influence de la Terre n’est pas éliminée, elle n’est que compensée par 
:. l’action élastique du verre sur la bille. (N.d.R.) 

: | **) Cette assertion n’est qu’approximative. Plus rigoureusement, un corps isolé se trouve 
- au repos ou est animé d'un mouvement rectiligne uniforme par rapport à un système de réfé- 
:: rence héliocentrique, i.e, à un système dont le centre est confondu avec le Soleil, et dont les 
. axes de coordonnées sont orientés en direction d’étoiles fixes (cf. fin du $ 32). (N.d.R.) 
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Terre, il doit subir l’action d’autres corps. La cause de l'accélération réside . 
dans l’action d’autres corps. 

On appelle inertie (du lat. inertia, incapacité) la propriété que possèdent 
les corps de ne pouvoir d'eux-mêmes (i.e. en l’absence d’action exercée sur: 
eux par d’autres corps) changer de vitesse. Voilà pourquoi le principe: 
énoncé par Galilée est appelé principe de l’inertie, et le mouvement d’un : 
corps en l’absence de toute action de la part d’autres corps, mouvement par . 
inertie. . 
Le principe de l’inertie fut le premier pas menant à la découverte des 
lois fondamentales de la mécanique, qui, à l’époque, restaient extrêmement: 
floues. Plus tard (à la fin du XVII' siècle), lorsque l’éminent mathématicien 
et physicien anglais Isaac Newton (1643-1727) formula les lois générales du: 
mouvement des corps, la première loi énoncée fut celle de l’inertie, que l’on’ 
appelle depuis première loi fondamentale de Newton. . 

Les corps ne peuvent donc être accélérés que sous l’action d’autres: 
corps. Si les actions exercées sur les différentes parties d’un même corps: 
sont différentes, ces parties seront soumises à des accélérations différentes 
et, au bout d’un certain temps, acquerront des vitesses différentes, en con-: 
séquence de quoi le caractère du mouvement du corps tout entier sera: 
modifié. Par exemple, lorsque la vitesse d’un wagon varie brusquement, le: 
frottement des semelles contre le plancher entraînera les pieds du voyageur, : 
mais le plancher n’exercera aucune action sur le tronc ou la tête, et alors la’ 
partie supérieure du corps continuera le mouvement par inertie. Au frei- 
nage du wagon, la vitesse des pieds reposant sur le sol diminuera, tandis: 
que, la vitesse du reste du corps n’ayant pas changé, le corps du voyageur : 
sera projeté dans le sens du mouvement. Au contraire, si la vitesse du. 
wagon augmente brusquement, le tronc et la tête du voyageur, ayant con-: 
servé la vitesse qu’ils possédaient avant l’accélération, seront devancés par: 
les pieds, entraînés par le plancher du wagon, et le corps du voyageur sera: 
projeté en arrière. : 

Les différentes manifestations de l’inertie trouvent de nombreuses : 
applications dans les techniques et dans la vie de tous les jours. Lorsqu'on: 
secoue un chiffon pour le débarrasser de la poussière, une plume, pour la: 
débarrasser d’un excédent d’encre, un thermomètre, pour faire baisser la: 
colonne de mercure, on met à profit l’inertie des corps (grains de poussière, 
goutte d’encre, mercure). ; 

L’inertie est mise à profit dans le fonctionnement des fusées des obus : 
d’artillerie. Lorsque l’obus est brusquement arrêté, par un obstacle, la cap-- 
sule du détonateur, placée à l’intérieur de l’obus, sans y être rigidement . 
fixée, continue son mouvement et vient heurter le percuteur lié au corps de. 
l’obus. : 
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- 2. Les référentiels d’inertie. Les systèmes de référence par rapport aux- 
quels le principe de l’inertie est vérifié sont dits sysfèmes d'inertie. Les 
xriences de Galilée ont prouvé que la Terre est un référentiel d’inertie. 

Terre n’est pas le seul système d'inertie, i/ en existe un nombre infini. 

ar exemple, un train qui roule à vitesse constante sur une voie rectiligne 
onstitue aussi un référentiel d’inertie. Un corps n’éprouve d’accélération 
ar Tapport au train que s’il est soumis à l’action d’autres corps. 

‘D'une façon générale, tout système de référence animé d’un mouve- 
nt de translation rectiligne et uniforme par rapport à un système d’iner- 
tie (la Terre par exemple) constitue lui-même un système d’inertie. En effet, 

on a montré au $ 28 que, dans tous ces systèmes, les corps éprouvent la 
même accélération, ce qui implique qu’un corps qui n’est pas soumis à 
action d’autres corps sera animé, par rapport à tout système d'inertie, 

d’un mouvement sans accélération, exactement comme il Le serait par rap- 
port à la Terre. 

: Si un système de référence est animé par rapport à un système d’inertie 
‘un mouvement de translation varié et curviligne, c’est-à-dire s’il est sou- 
mis à une accélération ou à une rotation, ce système ne peut être inertiel. 

E effet, un corps peut présenter par rapport à un tel système de référence 
une accélération, même s’il n’est pas sollicité par d’autres corps. Par exem- 
ple, un corps au repos par rapport à la Terre éprouvera une accélération 
par rapport à un train en perte de vitesse, ou par rapport à un train se 
déplaçant dans une courbe, quoique l'accélération en question ne puisse 
re attribuée à aucun corps. 

Il importe de remarquer que, comme toute autre expérience, les expé- 
riences de Galilée étaient entachées d’une certaine imprécision. Par la suite, 
à aide d’experiences plus précises, on a réussi à démontrer qu’on ne pou- 
vait. considérer la Terre comme un système d'inertie que de façon appro- 
chée, car, dans les mouvements par rapport à la Terre, on décèle des écarts 
au principe de l’inertie. Le système de référence lié au Soleil et à d’autres 
étoiles satisfait mieux aux conditions exigées d’un système d’inertie. Or, la 
Terre est animée d’un mouvement accéléré par rapport au Soleil et aux 
étoiles, et, de plus, tourne autour de son propre axe. Néanmoins, les écarts 
au principe de l’inertie, que l’on décèle en assimilant la Terre à un système 
d’in inertie, sont très petits. On les envisagera dans le chapitre VI, et pour le 
moment la Terre sera considérée comme système d’inertie. 

À l’exception du chapitre VI, on utilisera partout les référentiels d’iner- 
tie. Dans la plupart des questions concernant les mouvements à ia surface 
de la Terre, on prendra la Terre pour système de référence. Pour procéder à 
lé étude du mouvement des planètes, on prendra pour système de référence 
le Soleil et les étoiles. 
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$ 33. Principe de relativité de Galilée. Procédons à différentes expériences. 
de mécanique dans le wagon d’un train roulant à vitesse constante sur une 
voie rectiligne, puis recommençons ces expériences lorsque le train est à 
l'arrêt. Supposons que le train se meuve sans à-coups et que les rideaux sur: 
les fenêtres du wagon soient tirés, de sorte qu’on ne puisse savoir si le train. 
est en marche ou à l’arrêt. Supposons, par exemple, qu’un voyageur donne: 
un coup de pied dans un ballon reposant sur le plancher du wagon et. 
mesure la vitesse qu’acquiert le ballon par rapport au wagon ; un homme 
se trouvant sur la voie donne lui aussi un coup de pied dans un ballon posé: 
sur le sol, puis mesure sa vitesse par rapport à la Terre. Les résultats de : 
cette expérience montrent que les deux ballons acquerront ia même vitesse 
par rapport à leurs systèmes de référence respectifs. De même, uñe pomme 
tombe du haut du filet à bagages d’un wagon en étant soumise à la même 
loi que celle qui régit sa chute du haut d’un pommier. Aucune expérience 
de mécanique réalisée dans le wagon ne permet de préciser si le train est en 
mouvement par rapport à la Terre ou s’il est arrêté. 

Toutes les expériences et observations prouvent que, par rapport à 
n’importe quel référentiel d'inertie, tous les corps acquièrent ia même accé- 
lération lorsqu'ils sont soumis à la même action de la part d’autres corps. 
Aünsi, fous les référentiels d'inertie sont: parfaitement équivalents quant 
aux causes qui provoquent l'accélération des corps. Cette loi fut énoncée 
par Galilée et est appelée principe de relativité de Galilée. 

Lorsqu'on indique la vitesse d’un corps, on doit préciser par rapport à 
quel référentiel d'inertie elle a été mesurée, puisque la vitesse sera diffé- 
rente dans des référentiels d’inertie différents, même si le corps considéré 
n’était soumis à l’action d’aucun autre corps. L’accélération du corps sera 
la même quel que soit le référentiel d’inertie. Par exemple, un corps peut 
avoir une vitesse nulle par rapport au wagon, maïs se déplacer à 100 km/h 
par rapport à la Terre et à 30 km/s par rapport au référentiel solaire des 
étoiles fixes (cette dernière vitesse est celle du mouvement de la Terre sur 
son orbite circumsolaire). Mais si un passager donne un coup de pied dans 
un ballon, l’accélération de ce dernier sera ia même (25 m/s? par exemple) 
par rapport au train, par rapport à la Terre et par rapport au Soleil et aux 
étoiles. C’est pour cela qu’on dit que par rapport à des systèmes d’inertie 
différents, l'accélération est absolue, et la vitesse est relative. 


$8 34. Notion de force. On appelle forces les actions que les corps exercent 
les uns sur les autres en provoquant l’accélération. On distingue deux types 
de forces : les forces de contact, qui agissent par contact d’un corps avec 
un autre, et les forces qui s’exercent à distance, même lorsque les corps sont 


séparés les uns des autres. 
Pour qu’un corps puisse agir sur un autre corps, lorsqu’ils sont en con- 
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act, il faut que le premier corps se trouve dans un état particulier : par 
emple, pour que la main puisse agir sur une balle, il faut que ses muscles 
soient. contractés ; pour qu’un ressort puisse agir sur le « projectile » d’un 
tolet d'enfant, il faut que ce ressort soit comprimé, etc. Les compres- 
ions, les extensions, les flexions, etc., sont des modifications de la forme 
tiale, ou du volume initial d’un corps. Ces modifications sont appelées 
4 déformations, et les corps qui subissent de telles déformations sont dits 
déformés. Les muscles, les ressorts, etc., doivent être déformés pour pou- 
-voir:exercer des forces sur les corps avec lesquels ils sont en contact. Dans 
la plupart des cas, ces forces n’agissent que tant que les corps sont défor- 
més, et disparaissent avec les déformations ; on les appelle forces élasti- 
ques. Entre les corps en contact peuvent s’exercer, outre les forces étasti- 
ques, des forces dites de frottement, par exemple la force de frottement 
s’exerçant entre la jante d’une roue d’un wagon de chemin de fer et le sabot 
du frein serré, la force de frottement agissant sur les corps en mouvement 
dans un liquide visqueux (résistance du milieu). % 

On ne peut expliquer les interactions à distance des corps d’une façon 
aussi évidente que les forces élastiques. L’exemple le plus important de for- 
ces à distance est celui des forces de la gravitation universelle, dont la force 
de pesanteur (force d’attraction terrestre) est un cas particulier. La chute 
des corps, 1.e. le fait qu’un corps élevé au-dessus du sol et abandonné à lui- 
même acquiert une accélération orientée suivant la verticale descendante, 
montre que la Terre exerce sur les corps une certaine force, quoique, pen- 
dant la chute, les corps n’aient aucun contact avec la Terre. 

Les forces de la gravitation universelle qui s’exercent entre les objets 
usuels sont tout à fait négligeables par rapport aux autres forces qui se 
manifestent entre eux. Par exemple, un fil en caoutchouc de 1 m de long et 
de ! mm d’épaisseur, allongé de 1 mm seulement, possède une force élasti- 
que qui est des millions de fois plus intense que la force de gravitation qui 
s'exerce entre deux poids marqués de i kg chacun, placés à 1 m l’un de 
l’autre. Mais, si les deux corps en interaction gravitationnelle, ou l’un 
d’entre eux seulement, sont des corps célestes énormes, la force de gravita- 
tion est, elle aussi, énorme. La Terre attire à soi un poids de 1 kg avec une 
force 101! fois plus grande que la force d’attraction s’exerçant entre deux 
poids de 1 kg distants de 1 m ; le Soleil exerce sur la Terre une force 
d’attraction 4: 10°! fois plus grande que celle que la Terre*exerce sur un 
poids de 1 kg. 

En plus des forces de gravitation, on trouve, parmi les forces agissant à 
distance, les forces magnétiques et électriques. Si l’on approche un aimant 
d’un autre aimant, placé sur une plaque de liège flottant sur l’eau, ce der- 
nier éprouvera une accélération et commencera à s'approcher ou à s’éloi- 
gner du premier aimant suivant leurs polarités respectives (fig. 54), Deux 
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Fig. 54, Un aimant peut exercer une action à 
distance sur un autre aimant. 


corps électriquement chargés et se trouvant à une certaine distance l’un de 
l’autre s’attirent ou se repoussent, suivant que les charges électriques sont 
de même signe ou de signes contraires. 


$ 35. Equilibre des forces. Etat de repos et état de mouvement par inertie. 
Lorsqu'un corps n’est soumis qu’à une seule force, il acquiert nécessaire- 
ment une accélération, mais si ce corps est soumis à deux ou à plusieurs for- 
ces, 1l peut arriver qu’il ne subisse aucune accélération, i.e. il reste au repos 
ou il continue son mouvement rectiligne et uniforme. On dit alors que les 
forces se compensent mutuellement, que chacune d'elles équilibre toutes les 
autres, ou que la résultante de toutes les forces est nulle ($ 39). 

Le cas le plus simple est celui d’un corps soumis à deux forces qui 
s’équilibrent : sous l’action simultanée de ces forces, le corps n’acquiert 
aucune accélération. L’expérience montre que si chacune de ces forces agis- 
sait séparément, elles communiqueraient au corps des accélérations égales 
et de sens opposés. L'application simultanée des mêmes forces à un autre 
corps conduit à nouveau à leur compensation mutuelle, tandis qu’appli- 
quéés séparément et successivement à ce corps, chacune d’elles lui commu- 
niquérait des accélérations égales et opposées, mais différentes de celles 
qu’ellé$-auraient communiquées au premier corps. On doit donc admettre 
que deux forces équilibrées ont même module, même direction, mais sont 
de sens opposés. Par exemple, un poids suspendu à un ressort à boudin est 
soumis à deux forces qui se compensent mutuellement, d’une part, à la 
force de pesanteut (dirigée vers le bas) et, d’autre part, à la force élastique 
du ressort (dirigée vers le haut). 

Par conséquent, lorsque l’accélération d’un corps est nulle, cela signifie 
soit qu'aucune force n’agit sur lui, soit que la résultante de toutes les forces 
qui lui sont appliquées est nulle ; dans ce dernier cas, les forces s’équili- 
brent mutuellement. | 


ll importe de faire la remarque suivante. Parmi les forces s’exerçant sur un corps animé 
d’un mouvement rectiligne et uniforme, il en est qui agissent dans le sens du mouvement et 
que l’on cherche à créer, par exemple, la poussée du moteur d’un avion ou l’effort musculaire 
d’un homme tirant un traîneau. On dit couramment qu’un avion vole grâce à la poussée de 
son moteur et qu’un traîneau glisse grâce à l’effort de traction produit par l’homme, etc. Ce 
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disant, on laisse dans l’ombre les forces qui sont orientées à l’encontre du mouvement : la 
résistance de l’air dans le cas de l’avion, le frottement des patins du traîneau sur la neige, etc. 
Pour que le mouvement soit rectiligne et uniforme, il faut que les forces créées intentionnelle- 
ment compensent exactement les forces de résistance. C’est ce qu’on avait en vue dans les 
paragraphes précédents lorsqu'il était question du mouvement par inertie ou de l’état de repos 
d’un corps ; par exemple, lorsqu’une bille roule sur une surface en verre, la force de pesanteur 
est compensée par la force élastique du verre. 

La raison de ce que les forces de résistance échappent à l’attention des écoliers, qui remar- 
quent aussitôt les forces « motrices », tient à ce que, pour créer une poussée, l’avion dispose 
d’un moteur fonctionnant à l’essence, et que pour faire avancer le traîneau, il faut que 
homme fournisse un effort et se fatigue. Les forces de résistance apparaïssent, pour ainsi 
dire, spontanément du fait du mouvement ; pour qu’elles se manifestent, point n’est besoin ni 
de moteur ni d’effort musculaire ; leur origine se trouve ou bien dans l’air, qu’on ne voit pas, 
ou dans les particules de neige se trouvant au contact des patins. Pour accorder à ces forces 
l’attention qu’elles méritent, il faut d’abord les déceler, tandis que les forces « motrices » font 
l’objet de tous nos soins et exigent des dépenses. 

Avant que Galilée eût entrepris ses recherches, on admettait que si le corps était soumis à 
Paction d’une force, il serait animé d’un mouvement uniforme dans le sens d’application de la 
force ; on ne tenait donc pas compte de la force de frottement. Il est certes nécessaire de dispo- 
ser d’une force orientée dans le sens du mouvement, afin que celui-ci soit uniforme, mais uni- 
quement pour compenser la force de frottement. 

Un corps se meut sans accélération aussi bien dans le cas où il n’est soumis à l’action 
d’aucune force que dans celui où les forces qui lut sont appliquées se compensent mutuelle- 
ment. Néanmoins, dans le langage courant, on dit qu’un corps se meut par « inertie » 
lorsqu’aucune force n’agit dans le sens du mouvement, ce qui implique qu’il n’y a pas de force 
« motrice », et l’on néglige la force de frottement ou la résistance de milieu. 

Pour bien fixer les idées, examinons le passage de l’état de repos à l’état de mouvement 
rectiligne et uniforme. Considérons, par exemple, une locomotive tirant un train. A l'instant 
bù l’on met le moteur en marche et où le train est encore immobile, la force de traction pro- 
duite par la locomotive et transmise au train est déjà supérieure à la force de frottement 
s’exerçant entre les roues des wagons et les rails (on expliquera au $ 66 comment on produit 
une force de traction). Le train commence donc à se mouvoir avec une certaine accélération. À 
mesure que la vitesse augmente, Îles forces de résistance (frottement des roues et résistance de 
l’air) augmentent aussi, mais tant qu’elles sont inférieures à la force de traction, la vitesse du 
train continue à croître. Plus la vitesse devient grande, plus la différence entre la force de trac- 
tion et les forces de résistance devient petite, et, finalement, ces forces s’égalisent. À ce 
moment, il n’y a plus d’accélération, et le mouvement devient uniforme. 

Si l’on fait croître la force de traction, l’équilibre des forces sera rompu et le train prendra 
de l’accélération. Sa vitesse augmentera jusqu’à ce que l’accroissement correspondant des for- 
ces de résistance conduise à un nouvel équilibre des forces. Inversement, si l’on diminue la 
force de traction, l’équilibre des forces sera rompu, le train prendra une accélération négative 
(puisque les forces de résistance sont maintenant supérieures à la force de traction), et sa 
vitesse diminuera. Mais comme les forces de résistance diminuent avec la vitesse, il arrive un 
moment où elles deviennent égales à la force de traction réduite, et le mouvement redevient 
uniforme, quoiqu’avec une vitesse plus petite. Enfin, si l'on supprime la force de traction, la 
vitesse du train diminuera, jusqu’à devenir nulle, sous l’action des forces de résistance qu’on 
ne peut supprimer. 


$ 36. Le vecteur force. Etalons de force. En observant les accélérations que 
prend un corps souris à des forces différentes, on constate que les accélé- 
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rations peuvent avoir des modules, des directions et des sens différents. Il 
s’ensuit que les forces se distinguent en module, en direction et en sens, ce 
qui signifie que /a force est une grandeur vectorielle. 

Pour pouvoir mesurer les forces, il faut d’abord établir un étalon de 
force, puis déterminer la méthode de comparaison des forces avec l’étalon, 
autrement dit, il faut élaborer la méthode de mesure des forces. On peut 
prendre pour étalon une force élastique, par exemple. Comme les forces 


Fig. 55. L’étalon de force le plus simple qui Fig. 56. Lorsqu'on suspend un même poids 
soit est l’action exercée par un ressort allongé marqué à des ressorts différents, ces derniers 
jusqu’au repère À. exercent la même force sur ce poids. 


élastiques sont liées aux déformations, on peut adopter comme étalon la 
force qu’exerce un ressort déterminé, déformé d’une façon déterminée, sur 
un corps fixé à l’une de ses extrémités. 

En principe, on pourrait, par exemple, réaliser un tel étalon à l’aide 
d’un ressort à boudin muni d’un index permettant de contrôler son exten- 
sion (fig. 55). Si l’on adopte l’axe du ressort pour direction de la force, cet 
étalon détermine le module, la direction et le sens de la force. 

Pour les besoins pratiques, cet étalon convient mal, car les propriétés 
élastiques du ressort dépendent de la température, peuvent varier à la lon- 
gue, etc. On s’est efforcé de réaliser l’étaion de telle sorte que la variation 
des propriétés du ressort ne puisse se manifester. On procède alors de la 
façon suivante. Prenons un ressort et attachons un poids marqué à son 
extrémité. Le poids, en s’abaissant, détendra le ressort jusqu’à ce que celui- 
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ci s’allonge d’une certaine longueur ; à ce moment, l’allongement du res- 
sort cesse et le poids s’immobilise : la force de pesanteur s’exerçant sur le 
poids est alors équilibrée par la force élastique du ressort. 

Si l’on attache le même poids marqué à un autre ressort, l’allongement 
de celui-ci sera autre, mais la force qu’exerce ce nouveau ressort sur le 
poids sera égale à celle qu’exerçaïit le premier ressort puisque, dans les deux 
cas, les forces d’élasticité équilibrent la force de pesanteur s’exerçant sur le 
même poids (fig. 56). En utilisant un poids marqué donné, on peut déter- 
miner quelle doit être l’extension d’un ressort quelconque, afin qu’il puisse 
exercer une force déterminée, i.e. faire fonction d’étalon de force. Pour 
obtenir une force égale à la force étalon, dirigée non pas suivant la verticale 
ascendante, mais suivant une direction arbitraire, on peut utiliser une corde 
passant dans la gorge d’une poulie, comme indiqué sur la figure 57 (la force 
élastique de la part de la corde s’exerce toujours le long de la corde). Ainsi 
on a substitué à la tâche compliquée de fabrication et de conservation d’un 
ressort étalon assurant une extension donnée, celle, beaucoup plus facile, 
qu’est la fabrication et la conservation d’un poids étalon. 


Fig. 57. Force étalon faisant un angle quel- Fig. 58. Etalonnage d’un dynamomètre. 
conque avec la verticale. 


S 37. Les dynamomètres. Pour obtenir une force élastique deux, trois, etc., 
fois plus grande que la force étalon, on doit soumettre le ressort à l’action 
de deux, trois, etc., poids étalons. Ayant choisi un certain ressort, on peut 
établir une correspondance entre ses allongements et la force élastique 
égale à des multiples de la force étalon. Un ressort ainsi étalonné porte le 
nom de dynamomètre (fig. 58). 
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On peut aussi réaliser un sous-multiple de la force étalon en soumettant 
le ressort à l’action d’un poids égal à la fraction correspondante du poids 
étalon. Fabriquons, par exemple, 100 poids identiques qui, ensemble, pro- 
voquent un allongement du ressort égal à celui que provoque le poids éta- 
jon. Comme chacun de ces poids centésimaux allonge le ressort de la même 
longueur, on en conclut que, dans ces conditions, le ressort exerce une 
force égale à 1/100 de la force étalon ; le ressort allongé par deux poids 
centésimaux exercera une force égale à 2/100 de la force étalon, etc. Si l’on 
mesure l’allongement du ressort chaque fois qu’on ajoute un nouveau 
poids centésimal, on peut graduer l’échelle du dynamomètre en fractions 
de la force étalon. 

Lors de l’étalonnage du dynamomètre, on constate qu’une force double, 
triple, etc., correspond à un allongement du ressort deux, trois, etc., fois 
plus grand, ce qui signifie que l’allongement du ressort est proportionnel à 
la force élastique que produit le dynamomètre. Cette circonstance facilite 
beaucoup l’étalonnage du dynamomètre. Après avoir repéré le zéro de 
l’échelle (ressort non chargé), et par exemple, lallongement provoqué par 
10 poids étalons, on divise l’intervalle obtenu sur l’échelle en 10 parties éga- 


d’ensemble, à droite — vue en coupe verti- compression et à l’extension. 
cale. 
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les, le déplacement de l’extrémité du ressort d’une division indiquera alors 
que la force exercée par le dynamomètre a varié d’une unité de force éta- 
lon. 

On doit remarquer que la proportionnalité invoquée ci-dessus n’est 
valable que pour de petites déformations, et qu’elle est mise en défaut lors- 
que la déformation cesse d’être élastique, i.e. lorsqu'une déformation rési- 
duelle subsiste après suppression de la force appliquée. 

La figure 59 représente un type courant de dynamomètre à ressort cylin- 
drique, utilisé pour mesurer la force de traction qu’on applique à une 
charge. La figure 60 représente un autre type de dynamomèêtre, comportant 
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Fig. 61. Mesure de la force d'interaction de deux aimants à l’aide d’un dynamomètre, 


un étrier à ressort dont les extrémités sont rigidement fixées l’une à l’autre. 
Cet instrument permet de mesurer les forces de traction et de compression. 

Les dynamomètres permettent de mesurer les forces qu’un corps exerce 

sur d’autres corps soit au contact, soit à distance. On a déjà indiqué que 

.. pour mesurer la force d’attraction terrestre appliquée à un corps, il suffit 

:d’accrocher ce corps à un dynamomètre. Décrivons un procédé de mesure 

‘de la force qu’exerce l’aimant I sur l’aimant II, lorsque le pôle Sud (S) de 
l’aimant 1 se trouve à une certaine distance du pôle nord (N) de l’aimant II 
(fig. 61). Après avoir attaché le chariot II à u . dynamomètre dont l’autre 
extrémité est fixée, approchons le chariot I d. chariot II ; on verra alors Îe 
chariot IT se déplacer à la rencontre du char it I et exercer un effort de trac- 
tion sur le dynamomètre. Lorsque le char ot s’immobilisera, la lecture du 
dynamomètre indiquera la force qu’il exerce sur le chariot II, cette force 
étant égale à celle qu’exerce l’aimant I sur l’aimant II. 

Pour mesurer la force qu’un corps exerce par contact sur un autre 
corps, on utilisera le dynamomètre de la façon suivante. Soit à déterminer 
la force que déploie un homme pour tirer un traîneau sur la neige. On inter- 
cale le dynamomètre entre la main de l’homme et la corde à laquelle est 
attaché le traîneau (fig. 62). En relevant les indications du dynamomètre, 
on mesure la force que l’homme applique à la corde. La direction de la 
force coïncide ici avec l’axe du dynamomètre. 

Nous avons déjà indiqué que l’application de forces différentes à un 
corps donné communique à celui-ci des accélérations différentes. L’utilisa- 
tion du dynamomèëtre permet de mettre en évidence la principale propriété 
des forces : plus la force appliquée est grande (plus l’allongement du res- 
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Fig. 62. Le dynamomètre indique la valeur de la force de traction exercée par l’homme. 


sort du dynamomètre attaché au corps est grand), plus l’accélération du 
corps sera grande. On établira au $ 42 les relations quantitatives entre les 
forces et les accélérations. 


$ 38. Point d’application d’une force. Les forces de contact s’exercent sur 
la totalité de la surface de contact entre les corps. Lorsqu’on frappe avec 
un marteau sur la tête d’un clou, l’action du marteau s’exerce sur toute la 
surface de la tête du clou. Mais si la surface de contact entre les corps est 
petite par rapport à leurs dimensions, on peut admettre que la force n’agit 
que sur un point de contact. On peut admettre, par exemple, que le cordon 
qui sert à tirer un chariot n’agit sur celui-ci qu’en son point d’attache. Ce 
point est appelé point d'application de la force. 

Pour commencer, on n’envisagera que les cas où il est possible de dési- 
gner le point d’application de la force. Dans ces cas, on représentera les 
forces par des segments de droite orientés, dont l’origine est confondue 
avec le point d’application de la force, dont la direction coïncide avec celle 
de la force et dont la longueur représente, à une échelle donnée, le module 
de cette force. Par exemple, sur la figure 62, la flèche représente la force 
que le cordon exerce sur le traîneau. 


$ 39. Force résultante. Lorsque plusieurs forces agissent sur un même 
corps, leur action sur l’état de mouvement du corps est équivalente à 
Paction d’une seule force *). Cette force unique, qui est égale à la somme 
géométrique des forces appliquées, est appelée force résultante, tandis que 


*) Cet énoncé exclut le cas important du « couple de forces », qu’on examinera au $ 79. 
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: les forces appliquées en sont les composantes. Les règles de composition 
: des forces sont dictées par l’expérience. La résultante de deux forces de 
. même module, de même direction et de sens opposés est égale à zéro ($ 35). 
: On notera que la résultante ne se substitue à l’action de plusieurs forces 
: que si le corps est tout entier en mouvement. La force résultante communi- 
: que alors au corps la même accélération que celle que produirait l’action 
: simultanée de toutes les forces composantes, tandis que la force qui équili- 
: bre la résultante est en mesure d’équilibrer l’action simultanée de toutes les 
: composantes. Bien entendu, la résultante ne peut pas remplacer les compo- 
. santes à d’autres points de vue. Illustrons-le par l'exemple suivant. Ten- 
: dons un ressort. Les forces qui agissent sur le ressort étant égales et directe- 
- ment opposées, leur résultante est nulle. Effectivement, le ressort tendu est 
. au repos, mais s’il n’était soumis à aucune action, la résultante serait nulle 
: sans que le ressort soit tendu. 

Au lieu de chercher la résultante, on peut chercher la force qui équilibre 
: l’action simultanée des forces s’exerçant sur le corps : /a résultante des for- 
: ces possède le même module et la même direction que la force de compen- 
-sation, mais est de sens opposé. 


: $ 40. Composition des forces dirigées suivant une même droite. Considé- 
: rons le cas où toutes les forces agissent sur un corps donné suivant une 
: même droite, horizontale par exemple. Commençons par compenser la 
force de pesanteur qui agit sur le corps verticalement vers le bas. On y 
Arrive facilement en suspendant ce corps à un fil : en se détendant légère- 
: ment, le fil crée une force élastique qui équilibre la force de pesanteur. En 
: l'absence de toute autre force, le fil occupera une position verticale. 

: _ Attachons maintenant sur les faces latérales opposées du corps des fils 
. reliés à des dynamomètres. Ces derniers permettront de mesurer les forces 
que les fils appliquent sur le corps. Supposons qu’à droite le corps soit sou- 
mis à l’action de deux fils horizontaux exerçant les forces F, et F,, et qu’à 
gauche il ne soit soumis qu’à une seule force F, (fig. 63). Quelle doit être la 


d 


Fig. 63. L’indication du dynamomètre D représente le module 
de la résultante des forces F, et F,, et celle du dynamomètre 
D représente le module de la résultante des forces F, et F,. 
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force F, pour que le fil de suspension du corps reste vertical, condition qui 
implique l’équilibre des forces F,, F, et F,. L'expérience montre que pour 
cela doit être vérifiée l’égalité 

F — F. ee F, 


où F,,F,,F, sont les modules des forces correspondantes. On peut considé- 
rer que chacune des forces F,, F,, F, équilibre l’action des deux autres. 
Ainsi, la force F, équilibre l’action des forces F, et F, ; les modules de ces 
forces vérifient l'égalité F, = F, — F.. 

Ainsi, dans le cas de forces agissant suivant la même direction, la condi- 
tion d’équilibre peut être exprimée par une relation entre les modules de ces 
forces. 


$ 41. Composition des forces concourantes. Examinons d’abord le cas d’un 
corps sur lequel sont appliquées deux forces dirigées suivant des lignes 
d’action différentes. L'expérience montre que, dans ce cas, le corps ne peut 
pas se trouver en équilibre, ce qui signifie que la résultante de ces forces ne 
peut être nulle. Considérons, par exemple, un corps suspendu à un fil et 
soumis à la force de pesanteur dirigée verticalement vers le bas; si le fil (et 
donc la force de tension) fait un angle avec la verticale, le corps ne peut res- 
ter au repos et doit chercher sa position d’équilibre. C’est le principe du fil 
à plomb. 

Autre exemple. On attache à un corps suspendu à un fil deux dynamo- 
mètres, disposés dans un même plan horizontal, dont les axes font entre 
eux un certain angle (fig. 64). Il est facile de s’assurer de visu que, dans ce 
cas aussi, le corps ne se trouve pas en état de repos, le fil de suspension ne 
pouvant être vertical, quels que soient les allongements des ressorts des 
dynamomètres. | 

Cherchons la résultante des deux forces concourantes. Comme la résui- 
tante de ces forces doït avoir même module, même direction que la force 
qui l’équilibre, mais être de sens opposé ($ 39), le problème se ramène à la 
détermination des conditions d’équilibre d’un corps soumis à l’action de 
trois forces (les deux forces données et la troisième force qui les équilibre). 
Pour trouver ces conditions, procédons à une expérience qui permet de 
déterminer facilement les modules et les orientations de toutes les forces. 
Nouons ensemble trois fils, attachons à ces fils des charges différentes et 
faisons passer les extrémités libres de deux fils sur des poulies (fig. 65). Si la 
masse de chacune des charges est inférieure à la somme des masses des deux 
autres charges, le nœud viendra se placer dans une certaine position fixe, sa 
position d'équilibre. Les trois fils seront situés dans un même plan vertical. 
Le nœud sera soumis à l’action des forces F,,F,,F,, dont les modules sont 
égaux à ceux des forces de pesanteur s’exerçant sur les charges, et dont les 
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Fig. 64. Quand les ressorts des dynamomè- Fig. 65. Conditions d’équilibre de trois for- 
tres sont tendus, la charge ne peut être en ces concourantes. 

équilibre si son fil de suspension occupe une 

ki position verticale. 


directions sont celles des fils. Chacune de ces forces équilibre les deux 
autres. Représentons les forces appliquées sur le nœud par des segments de 
droite dirigés le long des fils, ayant le nœud pour origine et des longueurs 
égales aux modules des forces (à l’échelle choisie). Il est facile de s’assurer 
qu’à l’équilibre, chaque segment de droite représentant l’une de ces forces 
coïncide avec la diagonale du parallélogramme ayant pour côtés les deux 
autres forces. Ces parallélogrammes sont représentés sur la figure 65 en 
pointillé. La diagonale représente donc la résultante des deux forces repré- 
sentées par les côtés du parallélogramme. La résultante est dirigée dans le 
sens opposé à celui de la troisième force. Ces résultats montrent que /es for- 
ces s'additionnent (comme les déplacements) d’après la règle du parallélo- 
gramme, i.e. d’après la règle de composition des vecteurs. 

Selon cette règle, le module de la force résultante dépend non seulement 
des modules des composantes, mais encore de l’angle que font leurs direc- 
tions. Lorsqu’on fait varier cet angle, le module de la résultante varie 
depuis la valeur égale à la somme des modules (cas où l’angle est nul) 
jusqu’à la valeur égale à la différence des modules de la plus grande et de la 
plus petite force (cas où l’angle est égal à 180°). Dans le cas particulier de la 
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composition de deux forces de même module, on peut obtenir, en faisant 
varier l’angle entre les directions des forces, n’importe quelle valeur du 
module de la résultante, depuis le double du module d’une force jusqu’à la 
valeur zéro. 

Au lieu d’utiliser la règle du parallélogramme, on peut se servir de celle 
du triangle, comme on l’avait fait pour les déplacements. Lorsqu'il s’agit 
de trouver la résultante de plusieurs forces, on peut soit remplacer les deux 
premières forces par leur résultante, puis faire la somme géométrique de 
cette dernière et d’une troisième force, etc., soit construire à partir d’un 
point arbitraire tous les vecteurs les uns à la suite des autres, ce qui se tra- 
duit par une ligne brisée ; la résultante s’obtient en réunissant le point ini- 
tal et l’extrémité du dernier vecteur. Si le corps soumis à plusieurs forces 
est en équilibre, leur résultante est nulle, et la ligne brisée représentant les 
forces se ferme sur elle-même (par exemple, s’il y a trois forces, en les met- 
tant bout à bout, on obtient un triangle). 


S 42: Relation force-accélération. On a énoncé au $ 31 le principe de l’iner- 
tie, selon lequel un corps n’acquiert une accélération que s’il est soumis à 
une force. L’expérience montre que la force et l’accélération ont même 
direction et même sens *}). Cherchons la relation entre le module de la force 
appliquée sur le corps et le module de l’accélération qu’acquiert le corps 
sous l’action de cette force. 

L'expérience de la vie courante montre que le module de l’accélération 
communiquée au corps est d’autant plus grand que la force appliquée est 
grande ; un ballon prend une accélération d’autant plus grande qu’on le 
frappe avec une plus grande force ; une locomotive puissante développant 
un grand effort de traction communiquera au train une accélération plus 
grande que ne le ferait une locomotive de manœuvre, etc. L'expérience sui- 
vante permet d’établir grossièrement une relation quantitative entre la 
force appliquée sur le corps et l’accélération qu’il acquiert. Un chariot 
mobile est attaché par l’intermédiaire d’un dynamomètre à ressort à un fil 
passant sur une poulie et portant à son extrémité une charge pesante (fig. 
66). La charge fait s’allonger le ressort dont la force d’élasticité communi- 
que au chariot une certaine accélération. Plus la charge est grande, plus 
grandes sont l’allongement du ressort et l’accélération du chariot. On 
notera que le dynamomètre indique une force plus petite que s’il était 
immobile, i.e. plus petite que la force de pesanteur s’exerçant sur la charge 
accrochée au fil. Une explication de ce phénomène sera donnée au $ 52. 

Si l’on observe les indications du dynamomètre pendant que le chariot 


*) Cela, dans le cas où il n’y a qu’une seule force ; s’il y en a plusieurs, on doit déterminer 
leur résultante. 
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- est en mouvement, on constatera qu’elles ne varient pas. Ceci signifie que 
: la force qui agit sur le chariot est constante. L’indication F du dynamomè- 
: tre représente le module de cette force. Pour déterminer le chemin s par- 
: couru par le chariot pendant différents intervalles de temps #, depuis le 
: début du mouvement, on peut utiliser les repères que laisse un compte- 
- gouttes fixé sur le chariot. Les mesures montrent que le chemin parcouru 
: par le chariot est proportionnel au carré du temps écoulé depuis le début du 
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Fig. 66. Etude de la relation existant entre la force appliquée à un corps et son accélération. 
Les espaces parcourus par le chariot sont indiqués par le compte-gouttes. 


. mouvement. Ceci signifie que le chariot est animé d’un mouvement unifor- 
.mmément accéléré ($ 22). Le module a de l’accélération est donné par la for- 


a = 25/t?. 


ule 


Si Pon modifie la valeur de la charge suspendue au bout du fil, le cha- 
riot sera soumis chaque fois à une force différente. Ayant repéré à l’aide du 
dynamomètre les modules des forces F,, F,, F,, …, appliquées successive- 
ment au chariot, et calculé les modules a,, a,, a;, … de l’accélération com- 
muniquée à ce dernier, on pourra s’assurer que les accélérations sont pro- 
portionnelles aux forces s’exerçant sur le chariot : 


F,/a; — F,/a, — F;,/a;, ‘ss 


L'expérience montre que, dans tous les cas, l'accélération du corps est pro- 
portionnelle à la force qui lui est appliquée. 11 s’ensuit que pour trouver les 
accélérations communiquées à un corps donné par des forces différentes, 1l 
suffit de mesurer une seule fois la force qui agit sur le corps et l’accéléra- 
tion qui en résulte ; si l’on soumet ensuite le même corps à une autre force, 
on peut affirmer que son accélération sera d’autant de fois plus grande 
(plus petite) que la force appliquée a été plus grande (plus petite). 

Bien entendu, l’expérience décrite est trop grossière pour permettre 
d’établir la forme exacte de la loi de proportionnalité entre force et accélé- 
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ration. Néanmoins, des méthodes de mesure plus précises, notamment cel- 
les basées sur les observations astronomiques, ont montré que la loi de pro- 
portionnalité entre force et accélération était confirmée par l’expérience à 
un haut degré de précision. 


$ 43. Masse d’un corps. Nous venons d’établir que l’accélération d’un 
corps donné est proportionnelle à la force qui lui est appliquée. Comparons 
maintenant les accélérations que les mêmes forces communiquent à des 
corps différents. On verra que l’accélération dépend non seulement de la 
force appliquée, mais encore du corps soumis à cette force. Exerçons, à 
l’aide d’un dynamomètre, un même effort de traction sur des corps diffé- 
rents. On peut réaliser une telle expérience en procédant comme décrit au 
paragraphe précédent, mais en prenant des chariots différents ou en char- 
geant différemment le même chariot, et en veillant à ce que la charge 
pesante attachée au fil passant sur la poulie soit à chaque fois telle que le 
dynamomètre indique la même force dans toutes les expériences. 

En mesurant les accélérations du chariot dans chaque nouvelle expé- 
rience, on constate que sous l’action d’une même force des corps différents 
acquièrent des accélérations différentes ; cela signifie que la propriété 
d’inertie est différente suivant les corps. On peut donc introduire une cer- 
taine #esure de l’inertie des corps ; on posera que la mesure de l’inertie de 
deux corps est la même si, sous l’action de forces égales, ces corps acquiè- 
rent des accélérations égales, et que la mesure de l’inertie d’un corps est 
d’autant plus grande que l’accélération qu’il acquiert sous l’action d’une 
force donnée est petite. 

On doit alors se demander : qu'est-ce qui détermine la mesure de l’iner- 
tie de corps différents et quelles sont les propriétés des corps dont dépend 
l’accélération qu’éprouvent ces derniers sous l’effet d’une force donnée ? 
On peut inverser la question et se demander de quelles propriétés des corps 
dépend ia force nécessaire pour leur communiquer une accélération don- 
née. L'expérience montre que pour des corps constitués par un même maté- 
riau, l'aluminium par exemple, l’accélération déterminée par une force 
donnée est d’autant plus petite que le volume du corps est grand ; on cons- 
tate alors que l’accélération est inversement proportionnelle au volume du 
corps. Mais lorsqu’on compare des corps constitués par des matériaux dif- 
férents (par exemple, le fer, l’aluminium, le bois), on ne décèle aucun lien 
entre l’accélération et le volume des corps. Si l’on applique la même force 
sur des corps de même volume, ceux-ci éprouvent des accélérations diffé- 
rentes ; pour que ces corps acquièrent la même accélération sous l’action 
d’une même force, il faut que le volume du corps en fer soit inférieur à 
celui du corps en aluminium, et ce dernier inférieur au volume du corps en 
bois. On ne peut déterminer à l’avance quel doit être le rapport de ces volu- 
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. mes pour que les corps en matériaux différents acquièrent la même accélé- 
: ration sous l’action d’une même force. On est donc obligé de déterminer 
. expérimentalement les volumes des corps en aluminium ou en bois pour 
: que, sous l’effet d’une même force, ces corps acquièrent la même accéléra- 
: tion qu’un corps en fer donné. Lorsque les corps acquièrent la même accé- 
: Hération sous l’action d’une même force, on doit poser que la mesure de 
- l’inertie de ces corps est la même. 

: On détermine donc la mesure de l’inertie d’un corps à l’aide d’une expé- 
: rience de mécanique consistant à mesurer l’accélération provoquée par une 
: force donnée. On appelle masse cette mesure de l’inertie des corps ; on la 
: désigne par la lettre m (ou M). 

La masse d’un corps est la propriété physique qui caractérise le rapport 
: entre les forces qui lui sont appliquées et les accélérations correspondantes. 
: Comme la force Fest proportionnelle à l’accélération a qu’elle communi- 
: que à un corps donné, la masse est définie par le rapport 

: m = F/a, (43.1) 
: d'où 

F = ma. 


: Ayant soumis un corps à une force F et mesuré l’accélération a acquise par 
- le corps, on peut déterminer à l’aide de cette formule la masse m# du corps. 
: Pour le corps donné on aura toujours la même valeur de nm, quelle que soit 
“la force appliquée, 

‘En utilisant cette méthode de mesure de la masse, on peut déterminer 
: par l’expérience la masse d’un corps composé de plusieurs corps plus petits, 
- ou celle d’une partie donnée d’un corps de masse connue. Supposons 
qu’après avoir mesuré les masses m,, m,, m;, .… de plusieurs corps, on les 
assemble en un seul corps de façon que, sous l'effet des forces, tous ces 
corps acquièrent la même accélération, et qu’on mesure ensuite la masse m7 
du corps composé ; on trouvera que 


m=mMm+M, + M; +. 


Inversement, si l’on divise un corps donné en plusieurs parties, la somme 
des masses de ces différentes parties sera égale à la masse du corps initial. Si 
lon divise, par exemple, un corps homogène de masse m en ñ# parties de 
même volume, la masse de chaque partie sera égale à m/n. 

On doit attirer l’attention du lecteur sur un fait important. Si l’on sus- 
pend l’un après l’autre plusieurs corps différents de même masse à un 
dynamomètre, celui-ci accusera chaque fois le même allongement du res- 
sort. Mais si, à la suite d’expériences dynamiques, il aura été établi que la 
masse d’un corps est # fois plus grande que celle d’un autre, le premier 
corps allongera le ressort du dynamomètre # fois plus fort que le second. 


6* 
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Cela signifie que la force d’attraction terrestre est proportionnelle à la 
masse des corps. Ce fait remarquable permet de comparer les masses des 
corps sans avoir besoin de leur communiquer une accélération. On revien- 
dra sur cette question au $ 56. 


$ 44. Deuxième loi de Newton. A l’aide d’expériences au cours desquelles 
on appliquait des forces à des corps, on a établi que le module F de la force 
appliquée à un corps était proportionnel au module a de l'accélération 
qu’elle lui communique, et introduit une nouvelle grandeur physique — la 
masse /7 des corps. 5 

Les expériences ont montré aussi que le sens de l’accélération coïncidait 
avec celui de la force qui détermina laccélération ($ 42), autrement dit que 
les vecteurs F et a sont de même sens. Cela permet d’écrire la formule (43.1) 
sous sa forme vectorielle : 


F = ma. (44.1) 


Rappelons que F désigne ici la résultante de toutes les forces agissant sur le 
corps, /n la masse de ce corps et 4 l'accélération qu’il a acquise sous l’action 
de la force F. La formule (44.1) exprime la loi fondamentale du mouve- 
ment, connue sous le nom de deuxième loi de Newton (la première étant le 
principe de l’inertie, exposé au $ 31). On peut énoncer la deuxième loi de 
Newton sous la forme suivante : /a force appliquée à un corps est égale au 
produit de la masse de ce corps par l’accélération déterminée par cette 
force, la force et l'accélération étant de même sens. 
On peut écrire la formule (44.1) sous la forme 


a = F/m, (44.2) 


et énoncer la loi de Newton sous une forme différente : l’accélération d’un 
corps est proportionnelle à la forcé qui lui est appliquée, inversement pro- 
portionnelle à la masse du corps et orientée dans le sens de la force. I 
s’ensuit notamment que si l’on applique des forces égales à des corps diffé- 
rents, ces derniers prennent des accélérations inversement proportionnelles 
aux masses ; inversement, si des corps différents prennent des accélérations 
inversement proportionnelles aux masses, cela signifie que ces corps ont 
subi l’action de forces égales en module. 

Lorsqu'une force de direction et de sens constants s’exerce sur un corps 
au repos, ou iorsqu’une force appliquée à un corps en mouvement est 
orientée dans le sens de sa vitesse (exemples : corps en chute libre sans 
vitesse initiale et corps lancé verticalement vers le haut), le mouvement du 
corps sera rectiligne. Dans ce cas, on peut écrire la loi de Newton sous sa 
forme scalaire : 


F = ma ou a = F/m. 
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Sous l’effet d’une force constante, un corps de masse invariable sera animé 
d’un mouvement uniformément accéléré (accélération constante). Mais si 
la force varie au cours du temps, l’accélération variera aussi. Dans ce der- 
nier cas, la formule (44.2) fournit la valeur de l’accélération instantanée 
($ 27), déterminée par la force s’exerçant sur le corps à l’instant considéré. 
Dans le cas où c’est la masse du corps qui varie, la force appliquée étant 
constante, l’accélération correspondante varie aussi. On peut citer comme 
exemple de corps de masse variable une fusée qui éjecte en cours de vol les 
produits de la combustion du carburant, ce qui a pour résultat de diminuer 
la masse de la fusée. Si la force appliquée à la fusée reste constante, l’accé- 
lération augmente ($ 188). Si la force appliquée fait un angle avec la direc- 
tion de la vitesse du corps, celui-ci décrit une trajectoire curviligne (cas 
d’un corps lancé suivant l’horizontale). L’étude du mouvement curviligne 
fait l’objet du ch. V. 

Le principe de l’inertie constitue un cas particulier de la deuxième loi de 
Newton. La formule (44.2) montre en effet que si F = 0, a = 0, autre- 
ment dit, si aucune force n’agit sur le corps (ou encore, si la résultante des 
forces appliquées est nulle), son accélération est nulle, et le corps conserve 
donc l’état de repos ou de mouvement rectiligne uniforme. 

Les exemples de manifestation de la deuxième loi de Newton sont cou- 
rants. L’accélération qu’une locomotive communique à un train est 
d'autant plus petite que la masse du train est grande. Si l’on pousse avec la 
même force du bord vers le large une barque vide et .une barque chargée, 
l'accélération de cette dernière sera plus petite que celle de la barque vide. 
Si un Corps repose sur un support rigide, on n’arrivera pas à le déplacer en 
lui appliquant une faible force, car son déplacement fera apparaître entre le 
corps et le support une force de frottement ($ 64) qui fera équilibre à la 
force appliquée, et la résultante de ces deux forces sera nulle. Mais dans le 
cas d’un corps flottant sur l’eau, la force de frottement contre l’eau étant 
très petite au début du mouvement, elle ne pourra pas équilibrer la force 
appliquée au corps, la résultante ne sera pas nulle et le corps se mettra en 
mouvement. 

Toute résultante des forces appliquées, aussi petite soit-elle, communi- 
quera au corps une accélération ; mais si cette dernière est très petite, il fau- 
dra attendre longtemps avant de déceler une variation de la vitesse du 
corps. Par exemple, si l’on appuie sur un bout de bois flottant sur l’eau 
avec une tige en verre souple (fig. 67), on constatera que le bout de bois 
n’acquiert une vitesse notable qu’au bout de 1 à 2 minutes. Si l’on prend 
une planche de masse beaucoup plus petite, on pourra lui communiquer, à 
l’aide de la même tige en verre, une accélération beaucoup plus grande. Sur 
les quais, on peut observer un débardeur appliquer à l’aide d’une gaffe, 
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pendant plusieurs minutes, un effort de poussée sur une péniche avant 
qu’elle ne se mette très lentement en mouvement. 

Dans la forraule exprimant la deuxième loi de Newton, a est l’accéléra- 
tion du mouvement du corps par rapport à la Terre. Or, on sait ($ 33) que 
l’accélération du corps sera la même si l’on rapporte le mouvement à 
n’importe quel autre référentiel d’inertie. Les forces qui agissent sur un 
corps représentent les actions qu’exercent d’autres corps sur le corps consi- 
déré, et ne dépendent pas du choix du référentiel utilisé pour déterminer 


Fig. 67. Lorsqu’on applique la même force sur deux bouts de bois flottant sur l’eau, la vitesse 
du plus gros d’entre eux augmente lentement (a) et celle du plus petit, plus rapidement (b). 


l’accélération du corps. La masse du corps est également indépendante du 
choix du référentiel. De ce fait, la loi de Newton reste valable si l’on rap- 
porte le mouvement étudié à un autre référentiel d’inertie, par exemple à un 
navire animé d’un mouvement rectiligne uniforme par mer calme, où à un 
train roulant à vitesse constante sur une voie rectiligne, etc. Cette question 
sera examinée plus en détail au ch. VI. 


? 44.1. Expliquez, en vous appuyant sur la deuxième loi de Newton, pourquoi une chute sur 
la terre gelée est plus dangereuse qu’une chute sur de la neige poudreuse, et pourquoi on 
peut rester indernne en sautant d’une hauteur de plusieurs étages sur une bâche tendue par 
des pompiers. 


La loi de Newton fut découverte à la suite de l’étude des mouvements évoluant dans les 
conditions ordinaires sur Terre, et des mouvements des corps célestes. Dans les deux cas, la 
vitesse des mobiles est petite par rapport à celle de la lumière (300 000 km/s). Les physiciens 
ne commencèrent à avoir affaire à des vitesses comparables à celle de la lumière que lorsqu'ils 
entreprirent l’étude du mouvement des particules élémentaires. telles que les électrons et les 
protons, dans les accélérateurs de particules, i.e. dans des installations où les particules sont 
accélérées sous l’action de forces électromagnétiques. Pour ces très grandes vitesses, la 
deuxième loi de Newton n’est pas valable. Selon cette loi, sous l'effet d’une force constante 
orientée suivant la trajectoire d’une particule, celle-ci devrait acquérir une accélération cons- 
tante, ce qui implique que la vitesse de la particule devrait croître régulièrement. Or, on cons- 
tate que, quoique dans la phase initiale de l'accélération des particules la deuxième loi de New- 
ton s'applique bien et la particule soit animée d’un mouvement uniformément accéléré, à 
mnesure que la vitesse des particules croît et s'approche de la vitesse de ta lumière, leur accéléra- 
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tion ne cesse de diminuer, ce qui implique que la loi de Newton est en défaut dans ces condi- 
tions. 
| L'accélérateur continuant à fonctionner, la vitesse de la particule augmente de plus en 
plus lentement à mesure qu’elle s’approche de la vitesse de la lumière, sans jamais l’atteindre 
“cependant. Par exemple, lorsque ia vitesse du mobile devient égale à 0,995 de celle de la 
:: lumière, l'accélération qu’il acquiert sous l’action d’une force orientée suivant la trajectoire ne 
:: représente plus que 0,001 de l'accélération prévue par la loi de Newton. Même si la vitesse du 
‘mobile ne représente qu’un dixième de la vitesse de la lumière, la diminution de son accéléra- 
“tion réelle par rapport à la valeur calculée par la formule de Newton atteint 1,5 %o. Dans le cas 
des « petites » vitesses auxquelles on a affaire dans la vie courante, ainsi que des vitesses des 
corps célestes, la correction à apporter à la formule de Newton est tellement faible qu’on peut 
:: la négliger. Par exemple, pour la Terre, tournant autour du Soleil avec une vitesse de 30 km/s, 
:: la diminution de l’accélération ne représente qu’un millionième de pour cent. 

2. M s’ensuit qu’on ne peut appliquer la deuxième loi de Newton qu’aux corps animés de 
‘vitesses faibles par rapport à celle de {a lumière. 


& 45. Unités de force et de masse. Pour pouvoir effectuer des calculs basés 
sur la deuxième loi de Newton, il faut choisir les unités de force et de masse 
de façon que soit vérifiée la relation suivante : 


unité de masse = Re Ge one, (45.1) 
unité d’accélération 

+ Dans le système SI, l'unité de masse est le kilogramme (kg), qui est la 
: masse du prototype international en platine iridié déposé au siège du 
Bureau International des Poids et Mesures, au pavillon de Breteuil, à 
Sèvres. La masse du prototype est proche de celle de 1000 cm° d’eau distil- 
“16e à 4 °C. 
‘# Dans ce même système, l’unité de force est le newton (N), représentant 
la force qui communique à un corps de masse de 1 kg une accélération de 
::{ mètre par seconde carrée. En utilisant la formule (45.1), on peut écrire 


1N = 1Kkg:1m/s? = 1 kg-m/s?. 


. Dans le système d’unités C.G.S., où l'unité de longueur est le centimètre 
:(l cm = 0,01 m)} et l’unité de masse, le gramme (1 g = 0,001 kg), on prend pour unité de 
force la force qui communique à un corps de masse égale à 1! gramme une accélération de 
:1 cm/s?, Cette unité de force est dénommée dyne. Il est facile d'établir une relation entre le 
:newton et la dyne : 

| IN = 10° dynes. 


. La dyne représente une force très faible. Une fourmi qui traîne une brindille lui applique une 
- force de 100 dynes environ. 


- ? 45.1. Un projectile de masse de 15 kg acquiert à la sortie du canon une vitesse de 600 m/s. 
| Calculez la force moyenne que les gaz de poudre exercent sur le projectile, sachant que Ïa 
longueur du tube du canon est de 1,8 m (on admettra que le mouvement du projectile dans 
le tube est uniformément accéléré). 
45.2. Calculez le temps minimal qu’il faut mettre pour déplacer de 10 m, sur un plancher 
horizontal, un fardeau de 50 kg, sachant que la corde qui sert à tirer le fardeau se rompt 
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lorsque la force de tension dépasse 200 N, et que pour mettre le fardeau en mouvement, 
ou pour lui communiquer un mouvement uniforme, en surmontant la force de frottement, 
une force de 100 N suffit. 


$ 46. Systèmes d’unités de mesure. La formule a = F/m est si simple parce 
que, ayant fixé arbitrairement les unités d’accélération et de masse, on a 
choisi l’unité de force de façon que le coefficient de proportionnalité de 
cette formule soit égal à l’unité. Dans le cas contraire, on aurait dû écrire la 
formule sous la forme 


= kF/m, 


où Æ est un coefficient de proportionnalité. Si l’on avait arbitrairement 
choisi l’unité de force égale, par exemple, à 6,3 N, le coefficient de propor- 
tionnalité aurait été égal à k = 1/6,3. 

En principe, on pourrait choisir les unités de mesure des grandeurs 
physiques indépendamment les unes des autres. Mais les formules compor- 
teraient alors des coefficients de proportionnalité très encombrants. Pour 
éviter cet inconvénient, on procède de la façon suivante. On choisit arbi- 
trairement les unités de mesure de quelques grandeurs physiques. Ces uni- 
tés (et les grandeurs correspondantes) sont dites principales (ou de base). 
Les unités de mesure des autres grandeurs physiques sont définies à l’aide 
des formules reliant ces dernières avec les grandeurs fondamentales, en 
s’efforçant de simplifier, dans la mesure du possible, les coefficients de 
proportionnalité figurant dans ces formules (en général, on s’arrange pour 
que ces coefficients soient égaux à l’unité). Les unités ainsi établies sont 
dites dérivées. On établit ainsi un ensemble cohérent d’unités des grandeurs 
physiques qu’on appelle système d'unités. Il existe plusieurs systèmes 
d’unités, qui se distinguent les uns des autres par le choix des grandeurs 
fondamentales et des unités de base. On n’envisagera ici que le système 
international d’unités (SI). 

Ce système utilise sept unités de base : le #1êfre (m), unité de longueur ; 
le kilogramme (kg), unité de masse ; la seconde (s), unité de temps ; 
l’ampère (A), unité d'intensité de courant électrique ; le kevin (K), unité de 
température thermodynamique ; la candela (cd), unité d’intensité lumi- 
neuse ; la mole (mol), unité de quantité de matière. De toutes ces unités de 
base, en mécanique, on utilisera surtout le mètre, le kilogramme et la 
seconde. Parmi les unités SI secondaires, on citera le radian (rad), unité 
d’angle plan, et le stéradian (sr), unité d’angle solide. 

En plus des unités appartenant à un certain système, on utilise des uni- 
tés hors système. Ce sont notamment : l’heure (h) et la minute 
(mn) — unités de temps, le litre (1) — unité de volume, le degré (°)}, la 
minute (‘}et la seconde (””} — unités d’angle, l’unité de masse atomique (u 
et, anciennement, u.m.a.) et quelques autres. 
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47. Troisième loi de Newton. Lors du choc de deux boules de billard, 
elles-ci modifient leurs vitesses, autrement dit, elles acquièrent des accélé- 
ations. Lorsqu’on assemble des wagons pour former un train, ceux-ci se 
amponnent et compriment les ressorts des tampons. La Terre attire la 
Lune (influence de la force de gravitation universelle) et l’oblige à décrire 
: une trajectoire curviligne ; à son tour, la Lune attire la Terre (influence de 
la même force de gravitation). Quoique dans le référentiel Hé à la Terre on 
1e puisse déceler directement l’accélération de la Terre due à cette force, 
. celle-ci se manifeste par l’existence des marées ($ 137) (on notera qu’on ne 
- peut déceler directement l’accélération beaucoup plus grande que subit la 
- Terre sous l’action de l’attraction solaire). 

Nous venons de donner quelques exemples de forces s’exerçant entre les 
-corps, qui montrent que les forces n’apparaissent jamais isolément, mais 
toujours par couples : lorsqu’un corps agit avec une certaine force sur un 
‘autre corps (action), ce dernier réagit avec une certaine force sur le premier 
- (réaction). L'expérience montre que cette règle est générale. Toutes les for- 
: ces sont réciproques, les forces qui s’exercent entre les corps sont toujours 
des interactions. 

- # Peut-on connaître la force que le second corps exerce sur le premier si 
p on connaît la force que le premier corps exerce sur le second ? Pour 
“répondre à cette question, on peut mesurer grossièrement les forces d’inter- 
“action dans les expériences suivantes. Accrochons l’un à l’autre deux dyna- 
.momètres et, en les tirant par les anneaux de suspension, surveillons les 
“ndications des deux dynamomètres (fig. 68). Nous verrons que leurs indi- 
cations sont les mêmes ; cela signifie que la force avec laquelle le premier 
dynamomètre agit sur le ‘sccond est égale à la force que ce dernier exerce sur 
le premier dynamomètre. 


. Fig. 68. Les forces qu’exercent l’un sur l’autre deux dynamomètres sont égales en module. 


| La figure 69 illustre une autre expérience permettant de comparer les 
: forces d'interaction élastiques s’exerçant entre des corps quelconques dis- 

posés sur des chariots. En appliquant au dynamomètre de gauche des for- 
. ces différentes, on constatera que les indications de celui de droite varient. 
. Lorsque les corps comprimés restent immobiles, les deux dynamomètres 
: indiquent des forces F, et F,, égales en module. Ces forces sont de sens 
: opposé. En plus des forces F, et F,, les corps sont également soumis aux 
: forces élastiques résultant de leur interaction : le corps À est soumis à la 
: force F, exercée par le corps B, et ce dernier à la force F, exercée par le 
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corps À. Comme les corps À et B sont immobiles, les forces qui leur sont 
appliquées s’équilibrent. La force F, doit compenser la force F, et la force 
F,, la force F,. Or, puisque les forces F, et F, sont égales en module, les 


forces F, et F, doivent également avoir le même module et être de sens 
opposé. 


Fig. 69. Etude de l’interaction de deux corps À et B. Au-dessous on a indiqué les forces 
s’exerçant SUr Ces COTPS. 


On peut aussi comparer les forces d’interaction agissant à distance. 
Plaçons un aimant permanent sur un chariot et un morceau de fer sur un 
autre chariot ; attachons chacun des chariots à un dynamomètre, comme 
indiqué sur la figure 70. Suivant les conditions de l’expérience, les chariots 
peuvent s’immobiliser à différentes distances l’un de l’autre, et les forces 
d'interaction s’exerçant entre l’aimant et le morceau de fer seront donc 
plus ou moins grandes. Mais dans tous les cas considérés les indications des 


Fer 


Fu 


Fig. 70. Comparaison des forces d’interaction s’exerçant entre un aimant permanent et un 
morceau de fer. 


F; 


dynamomètres seront les mêmes. En raisonnant comme ci-dessus, on arrive 
à la conclusion que la force avec laquelle l’aimant attire le fer est égale en 
module et de sens opposé à la force avec laquelle le fer attire l’aimant. 
Dans les exemples cités, les corps en interaction étaient en état de repos. 
Or l’expérience montre que les forces d’interaction s’exerçant entre deux 
corps sont encore égales en module et de sens opposé lorsque les corps sont 
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:-en mouvement. L’exemple suivant le montre bien. Deux hommes À et B, 
: debout sur des chariots pouvant rouler sur des rails, tiennent les extrémités 
:.d’une corde ; que ce soit l’un ou l’autre qui tire la corde à soi, ou que les 
: deux la tirent à soi en même temps, on constate que les chariots se mettent 
‘en mouvement simultanément et se déplacent en sens opposés (fig. 71). La 
mesure des accélérations des chariots permet de s’assurer qu’elles sont 
: inversement proportionnelles à la masse de chacun des chariots (y compris 
: la masse de l’homme). Selon les résultats exposés au $ 44, on en conclut 
que les forces appliquées aux chariots sont égales en module. 


:: Fig. 71. Quelle que soit la personne qui tire la corde à soi, les deux chariots acquièrent une 
L accélération. 


| L’expérience montre que chaque fois qu’un corps est soumis à l’action 
: d’un autre corps, ce dernier est réciproquement soumis à l’action du pre- 
_ mier corps, et que les forces exercées ont même module, mais sont dirigées 
: en sens opposés. Les deux forces sont de même direction. C’est précisément 
: la loi de l’action et de la réaction, découverte par Newton, qu’il dénomma 
: troisième loi du mouvement. 

ï ? 47.1. Calculez la force d'attraction qu’un poids de 1 kg reposant sur le sol exerce sur la 
; Terre. 

47.2. En reprenant l'expérience des deux hommes montés sur des chariots, calculez le rap- 
port des chemins parcourus par ceux-ci au cours d’un intervalle de temps donné, par 


exemple jusqu’à l’instant où les chariots se tamponnent, connaissant le rapport des masses 
des chariots avec des hommes. 


: $ 48. Exemples d’application de la troisième loi de Newton. Dans le jeu de 
: la lutte à la corde, les deux équipes exercent lune sur l’autre (par l’intermé- 
: diaire d’une corde) des forces égales. Conformément à la loi de Paction et 
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de la réaction, ce n’est pas l’équipe qui tire le plus fort qui gagnera, mais 
celle qui se cramponne le mieux au sol. 

On peut se demander pourquoi un cheval arrive à tirer un traîneau, 
puisque selon la loi de l’égalité de l’action et de la réaction, le traîneau tire 
le cheval en arrière avec une force F, de même module que la force F, que le 
cheval applique au traîneau pour le faire avancer. Pourquoi ces forces ne se 
compensent-elles pas ? Ceci tient au fait que, d’une part, ces forces, quoi- 
que égales et opposées, sont appliquées à des corps différents et, d’autre 
part, que le cheval et le traîneau sont encore soumis à des forces ayant pour 
origine l’interaction de ces corps avec le sol (fig. 72). La force F, déployée 


ons 
f; 


Fig. 72. Le cheval fait démarrer et avancer un traîneau chargé parce que la route applique à ses 
sabots des forces de frottement supérieures à celles qu’elle applique aux patins du traîneau. 


par le cheval est appliquée au traîneau, qui est encore soumis à une petite 
force de frottement f, des patins sur la neige. Ces forces étant inégales, le 
traîneau peut avancer. Le cheval est soumis lui aussi, en plus de la force F,, 
exercée par le traîneau et donc orientée en arrière, aux forces f, que le sol 
oppose à ses sabots. Les forces f, sont orientées dans le sens de la marche et 
sont, en module, plus grandes que la force F,. C’est pour cela que le cheval 
avance. Si l’on fait marcher le cheval sur de la glace, celle-ci exercera sur les 
sabots du cheval des forces insuffisantes pour faire démarrer le traîneau. Il 
en sera de même dans le cas d’un tombereau trop chargé, puisque le cheval, 
prenant appui sur le sol et tirant de toutes ses forces, n’arrive pas à le faire 
démarrer. Une fois que le cheval aura fait démarrer le traîneau et que celui- 
ci aura acquis un mouvement uniforme, la force f, sera compensée par les 
forces f, (première loi de Newton). 

Le même raisonnement s’applique à l’étude du mouvement d’un train 
tiré par une locomotive. Comme dans le cas du traîneau, le mouvement du 
train n’est possible que parce que, outre les forces d'interaction entre le 
corps qui tire (cheval, iocomotive) et le corps tracté (traîneau, train), le pre- 
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* mier est soumis, de la part des rails ou de la route, à des forces dirigées dans 
le sens de la marche. Sur une surface parfaitement glissante, sur laquelle 
‘rien ne peut prendre appui, ni le cheval avec son traîneau, ni le train, ni une 
automobile ne pourraient se déplacer. 

+ La troisième loi de Newton permet de calculer le recu/ d’une arme à feu. 
:Installons sur un petit chariot le modèle d’un « canon » actionné par la 
: vapeur d’eau (fig. 73) ou par un ressort. Supposons qu’au début de l’expé- 
rence le chariot soit immobile. Lorsque le coup part, le « projectile » (le 
bouchon) est projeté dans un sens et le « canon », dans le sens opposé. Le 
‘mouvement en arrière du canon résulte de l’effet de recul. Celui-ci consti- 
: tue la réaction du projectile, qui s’applique, selon la troisième loi de New- 
ton, au canon qui l’éjecte. Selon cette loi, la force que le canon exerce sur le 
‘projectile est à tout moment égale à celle qu’exerce le projectile sur le 
canon, ces forces étant de sens opposés. Les accélérations qu’acquièrent le 
‘canon et le projectile sont de sens opposés et leurs modules sont inverse- 
‘ment proportionnels aux masses de ces deux corps. Leurs vitesses sont donc 
‘dirigées en sens contraires et le rapport de ces dernières est le même que le 
‘rapport des accélérations. En notant v la vitesse du projectile, W la vitesse 
::de recul du canon, m et M les masses de ces corps, on a 


v/V = M/m, 


7 et V désignent ici les modules des vitesses. 


Le coup de feu tiré avec n’importe quelle arme s'accompagne d’un effet de recul. Les 
“Canons anciens reculaient après chaque coup de feu. Dans les canons modernes, le tube n’est 
pas fixé rigidement sur l’affût, mais à l’aide de dispositifs qui lui permettent de reculer ; aussi- 


: Fe: 73. Lorsqu'on échauffe le tube à essai contenant de l’eau, le bouchon est projeté dans un 
- sens et le « canon », dans l’autre. 


:: tôt après, des ressorts le remettent en place. Dans les armes automatiques, le recul est mis à 
: profit pour réarmer ces dernières. Le coup de feu ne s'accompagne que du recul de la culasse, 
:: qui éjecte la douille de la cartouche utilisée, puis les ressorts, qui ramènent la culasse à sa 
. place, introduisent une nouvelle cartouche dans le tube. Ce principe est utilisé dans les mitrail- 
:: Jeuses, les pistolets automatiques et les canons à tir rapide. 
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$ 49. Impulsion d’un corps. Les lois fondamentales de la mécanique, ï.e. la 
deuxième et la troisième loi de Newton, permettent de résoudre tout pro- 
blème ayant trait à la mécanique. Dans les paragraphes suivants, on verra 
que la résolution des problèmes à l’aide des lois de Newton peut être facili- 
tée en utilisant un résultat découlant de la deuxième loi. 

Soumettons un corps de masse #7 à une force constante F. L’accéléra- 
tion du corps sera alors constante : 


a = F/m. (49.1) 


Notons vw, la vitesse qu’avait le corps à l’instant initial de l’intervalle de 
temps { pendant lequel il était soumis à la force, et v la vitesse du corps à la 
fin de cet intervalle de temps. Dans le cas d’une accélération constante, on 
doit utiliser la formule (27.2) 


a = (vu — v,)/f. 
De cette formule et de la formule (49.1) il résulte que 


mu — mu, = Ft. (49.2) 


On appelle impulsion le produit de la masse d’un corps par sa vitesse. 
L’impulsion est une grandeur vectorielle puisque la vitesse est un vecteur. 
Selon la formule (49.2), l’accroissement de l'impulsion d’un corps, résul- 
tant de l’action d’une force constante, est égal au produit de la force par la 
durée de son action. Si la force n’est pas constante dans le temps, la for- 
mule (49.2) n’est valable que pour des intervalles de temps courts, au cours 
desquels la force n’a le temps de varier notablement ni en module ni en 
direction. Si la variation de la force est importante, on peut utiliser la for- 
mule (49.2) à condition que F représente la valeur moyenne de la force pen- 
dant l'intervalle de temps considéré. 

Dans le cas d’un mouvement rectiligne s’effectuant le long de l’axe x, 
on peut projeter les vecteurs figurant dans la formule (49.2) sur cet axe. La 
formule prend alors la forme scalaire : 


mv, — mvo, = F,é, (49.3) 


X 


Où v,, v,, et F, sont les projections des vecteurs v, u, et F sur l’axe x. 

Comme, dans ce cas, les trois vecteurs sont dirigés suivant l’axe x, cha- 
cune des projections est égale au module du vecteur correspondant, affecté 
du signe « plus », si le vecteur est orienté dans le sens de l’axe, et du signe 
« moins », s’il est dirigé en sens contraire. Le signe de la projection rensei- 
gne sur le sens du vecteur considéré. Par exemple, si v, est positif (v, = v), 
cela signifie que le vecteur v est orienté suivant l’axe x. Si F, est négatif 
(F, = —F), c’est que la force est orientée dans le sens opposé au sens posi- 
tif de l’axe x. 
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$ 50. Système de corps. Loi de la conservation de l’impulsion. Jusqu’ici, on 
n’a envisagé que l’action de forces appliquées sur un seul corps. En mécani- 
que, il est souvent nécessaire d’étudier simultanément plusieurs corps ani: 
:: més de mouvements différents. Tels sont les problèmes concernant le mou- 
: vement des corps célestes, les chocs mutuels de plusieurs corps, le recul des 
armes à feu où le projectile et le canon se mettent en mouvement après le 
coup de feu, etc. Dans tous ces cas, on dit qu’on a affaire au mouvement 
:- des systèmes de corps : le système solaire, le système de deux corps en colli- 
sion, Le système canon-projectile, etc. Entre les corps du système s’exercent 
. certaines forces. Dans le système solaire, ce sont les forces de la gravitation 
: universelle, dans le système des corps en collision, les forces élastiques, et 
o dans le système canon-projectile, les forces de pression des gaz. 
En plus de l’action mutuelle des corps du système (forces dites intérieu- 
res), ces corps peuvent subir l’action d’autres corps, ne faisant pas partie 
:. du système considéré (forces dites extérieures). Par exemple, les boules de 
.… billard qui s’entrechoquent sont aussi soumises à l’action de la force de 
‘ pesanteur et de la force d’élasticité de la table, le canon et le projectile 
: subissent également l’action de la force de pesanteur, etc. Néanmoins, dans 
:: certains cas, on peut négliger les forces extérieures. Lorsque des boules de 
‘billard s’entrechoquent sur une table, la force de pesanteur, étant pour cha- 
::cune d’elles compensée, n’influe pas sur leur mouvement. Lorsqu'on tire 
:: un coup de canon, la force de pesanteur n’exercera son action sur le mour- 
vement du projectile qu’après la sortie de celui-ci du tube, et ne se répercu- 
:\era pas sur le recul. Il est souvent possible d’étudier le mouvement d’un 
: système de corps en négligeant les forces extérieures. 
ï Commençons par le système le plus simple formé de deux corps seule- 
ment. Soit m et M leurs masses, et v, et V, leurs vitesses. Supposons que les 
:: forces extérieures soient sans action sur ces corps, mais que ceux-ci puissent 
: interagir. À la suite de leur interaction (par exemple à la suite du choc 
: mutuel) leurs vitesses varient et deviennent respectivement égales à v et Ÿ. 
: Pour le corps de masse m, l’accroissement de l'impulsion est 
..mv — mu, = FE, F étant la force qu’exerce sur lui le corps de masse AZ, et 
: {, la durée de l’interaction. Pour le corps de masse M, l’accroissement de 
: l'impulsion MF — MV, = —Ff, puisque selon la troisième loi de Newton, 
_ la force que le corps de masse m exerce sur le corps de masse M et la force 
_ que ce dernier exerce sur le corps de masse #7 sont égales en module, ont 
|. même direction, mais sont de sens opposés. En additionnant les deux 
expressions de l’accroissement de l’impulsion, on trouve 


mu — mu, + MV —- MV, =0; 


d’où 
mu + MV = mv, + MV,. (50.1) 
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Par conséquent, en l’absence de forces extérieures, l’impulsion totale 
du système (somme vectorielle des impulsions des corps composant le 
système) ne change pas du fait de l'interaction des corps. On peut dire aussi 
que les forces intérieures ne modifient pas l’impulsion totale du système. 
Ce résultat ne dépend aucunement de la façon dont s’est exercée l’interac- 
tion des corps : était-elle de longue ou de courte durée, s’exerçait-elle par 
contact ou à distance, etc. L'égalité (50.1) permet notamment d’affirmer 
que si, initialement, les deux corps étaient au repos, l’impulsion totale du 
système sera nulle à tout instant ultérieur, tant que le système n’aura pas 
été soumis à une action extérieure. 

On démontre que l’impulsion totale d’un système de plusieurs corps 
reste constante en l'absence de forces extérieures. Cette proposition 
d’extrême importance porte le nom de /oi de la conservation de l’impul- 
sion. C’est une des lois fondamentales de la Nature, dont l’importance 
déborde largement le cadre de la Mécanique. Si le système ne comporte 
qu’un seul corps, la loi de la conservation de l’impulsion exprime le fait 
qu’en l’absence de forces extérieures, l’impulsion du corps reste constante. 
C’est une assertion équivalente à la loi de l’inertie (puisque les vitesses des 
corps ne varient pas). | 


$ 51. Applications de la loi de la conservation de l’impulsion. Appliquons 
la loi à l’étude du recul des canons. Avant le coup de feu, le canon (de 
masse M) et le projectile (de masse m } étaient au repos. Ainsi, l’impulsion 
totale du système canon-projectile était égale à zéro (on peut donc poser 
dans la formule (50.1) que les vitesses F, et vu, sont nulles). Après le coup de 
feu, le canon acquiert la vitesse F, le projectile, la vitesse v, et l’impulsion 
totale doit être nulle en vertu de la loi de la conservation de l’impuision. 
Par conséquent, aussitôt après le coup de canon, on aura l’égalité suivante 


MV + mv = 0 ou VV = -vm/M. 


On en déduit que la vitesse qu’acquiert le canon doit être d’autant de fois 
inférieure à celle qu’acquiert le projectile que la masse du canon est supé- 
rieure à la masse du projectile ; le signe « moins » indique que les vitesses 
des deux corps sont opposées. On a déjà obtenu ce résultat au $ 48 par un 
procédé différent. 

On voit que le problème a été résolu sans qu’on ait cherché à savoir 
quelles forces et pendant combien de temps ont été appliquées aux corps. 
Ces données auraient été indispensables si l’on avait voulu calculer la 
vitesse de recul du canon à l’aide de la deuxième loi de Newton. Les forces 
ne figurent pas dans la loi de la conservation de limpulsion, et c’est ce qui 
permet de résoudre simplement de nombreux problèmes concernant non 
pas le processus d’interaction des corps, mais le résultat de ce processus, 
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- comme dans l’exemple du coup de canon. Certes, si lés forces en jeu ne 
sont pas connues, on doit disposer d’autres données relatives au mouve- 
: ment. Dans l’exemple considéré, pour pouvoir calculer la vitesse de recul 
: du canon, il faudrait connaître la vitesse du projectile à la sortie du tube. 
: Si l’on connaît le temps f d’interaction du canon et du projectile, on 
. peut calculer la force moyenne appliquée au projectile F..., = mu/t. Une 
: force de même module (mais de sens contraire) à été appliquée au canon. 


Fig. 74. Addition des impulsions lors du choc non élastique de deux corps. 


: Examinons un autre problème de grande importance qu’on peut résou- 
dre à l’aide de la loi de la conservation de l'impulsion. Il s’agit du problème 
: du choc non élastique de deux corps, i.e. du cas où, après le choc, les deux 
:;, corps se meuvent avec la même vitesse ; c’est ce qui se produit lors du choc 
le deux boules d’argile molle, qui se collent l’une à l’autre et poursuivent 
ensemble leur mouvement. 

Posons qu’un corps de masse m, avait, avant le choc, la vitesse v,, et 
: qu’un autre corps, de masse "»,, la vitesse v,. Supposons qu’aucune force 
:. extérieure n’agit sur ces corps. Après le choc, les deux corps se mouvront 
: ensemble avec une vitesse v, qu’il s’agit de calculer. On détermine facile- 
: ment l’impulsion totale de nos corps en calculant la somme vectorielle, 
: comme indiqué sur la figure 74. Les vecteurs qu’on doit additionner repré- 
:: sentent les impulsions des corps avant leur collision. Pour trouver la vitesse 
:w, il suffit de diviser l’impulsion totale des corps par leur masse totale : 


LL Le PEL Ps (51.1) 
M, + M 


: Dans le cas où les deux corps se mouvaient sur une même trajectoire 
: rectiligne, après le choc ils continueront ensemble leur mouvement sur cette 
- même droite. Prenons cette droite pour l’axe x et projetons les vitesses sur 
: cet axe. Dans ces conditions, la formule (51.1) se réduit à la formule sca- 
: laire : 
: _ Mivyx À Movrs 

M +Mm 


(51.2) 


: 7—4904 
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Dans cette formule, chacune des projections est égale au module du vecteur 
correspondant, affecté du signe plus, si le vecteur est dirigé suivant l’axe x, 
et du signe moins, si le sens du vecteur est opposé au sens positif de l’axe x 
(cf. formule (49.3)). 


? 51.1. Un homme pesant 60 kg court le long d’une voie de chemin de fer avec une vitesse de 
6 m/s, saute sur un chariot de masse égale à 30 kg, à l’arrêt sur les rails, et s’y immobilise. 
Avec quelle vitesse roulera le chariot sur les rails ? 


$ 52. Chute libre. Si l’on laisse tomber, d’une même hauteur, une pierre et 
une boule de papier, on constate que la pierre touche le sol avant la boule 
de papier. Ces observations puisées dans la vie quotidienne semblent impli- 
quer que, sous l’action de la force de pesanteur, les objets lourds tombent 
avec une vitesse plus grande que les objets plus légers. C’est ce qu’affirmait 
Aristote, le grand philosophe de la Grèce antique (384-322 av. notre ère), et 
cette conception erronée subsista pendant près de deux mille ans ! Ce n’est 
qu’en 1583 que G. Galilée arriva à réfuter cette assertion à la suite d’une 
profonde étude expérimentale des lois de la chute des corps. Il découvrit 
que dans les conditions normales, les corps abandonnés à eux- 
mêmes sont soumis, en chute libre, non seulement à la force de 
pesanteur, mais encore aux forces de résistance de l’air ($ 68), 
de sorte que la vraie loi de la chute libre est perturbée par la 
résistance de l’air. Galilée démontra qu’en l’absence de la résis- 
tance de l’air, en chute libre tous les corps sont animés d’un 
mouvement uniformément accéléré, et qu’en un point donné 
du globe terrestre, l’accélération de la chute libre est la même 
pour tous les corps. 

La résistance de l’air perturbe les lois de la chute libre prin- 
cipalement parce qu’elle dépend des dimensions des corps. Par 
exemple, la résistance que l’air oppose à la chute d’une plume 
d'oiseau est plus grande que celle qu’il oppose à un plomb de 
chasse ; et comme l’attraction terrestre est plus grande pour le 
plomb que pour la plume, la résistance de l’air diminue beau- 
coup plus fortement la vitesse de chute de la plume. Mais en 
chute libre dans le vide, tous les corps possèdent la même accé- 
lération, quelles que soient leurs dimensions, la nature du 
matériau, etc. On le démontre par des expériences au cours des- 
quelles on observe la chute des corps dans un tube en verre 
dans lequel on a fait le vide (fig. 75). Plaçons au fond du tube, 


Fig. 75. Dans un tube où règne le vide, une plume tombe avec la même vitesse 
qu’un plomb de chasse. 
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. contenant de l’air à la pression normale, un plomb de chasse et une plume 
. d'oiseau. Si l’on retourne le tube, ces deux corps commencent leur chute au 
: même instant et à la même hauteur, et cependant la plume retarde beau- 
_ coup sur le plomb. Si l’on recommence l’expérience après avoir fait le vide 
: dans le tube, on constate que le plomb et la plume arrivent simultanément 
: au fond de ce dernier et tombent donc avec la même accélération. 


Lorsque la résistance de l’air est suffisamment petite pour qu’on puisse 
la négliger, tout corps tombant n’est pratiquement soumis qu’à la force 
d'attraction terrestre (chute libre}. Lors de la chute d’un corps, la force 
d'attraction terrestre ne reste pas rigoureusement constante, Car sa valeur 
dépend de l’altitude ($ 56). Mais si la chute se produit d’une hauteur modé- 
rée (cas où la variation de l’altitude du corps est petite par rapport au rayon 
: de la Terre, égal à 6400 km environ), on peut pratiquement considérer que 
: la force d’attraction terrestre est constante. On peut donc admettre que 
: dans les conditions normales, l’accélération d’un corps en chute libre est 
‘ constante, et que /a chute libre est un mouvement uniformément accéléré. 


: $ 53. L’accélération de la pesanteur. L’expérience confirme avec toute la 
: rigueur possible qu’en un point donné du globe terrestre, tous les corps 
tombent dans le vide avec la même accélération constante. On désigne cette 
: accélération dite accélération de la pesanteur par la lettre g. En différents 
: points du globe (différentes latitudes), la valeur numérique de g est diffé- 
.. rente et varie de 9,83 m/s? au pôle à 9,78 m/s? à l'équateur. A la latitude de 
Moscou, g = 9,81523 m/s2. La valeur de g égale à 9,80665 m/5s°, corres- 
: pondant à 45° de latitude, a été adoptée pour accélération « normale ». 
Toutes ces valeurs se rapportent au mouvement des corps au niveau de la 
‘ mer (8 56). 

: La différence des valeurs de l’accélération de la pesanteur en différents 
: points du globe terrestre tient, d’une part, au fait que la Terre n’est pas 
:. rigoureusement sphérique et, d’autre part, à la rotation de cette dernière 
_ autour de son axe (cette deuxième cause sera examinée au $ 134). Dans ce 
: qui suit, on posera g = 9,81 m/s? et dans les calculs grossiers, 
:.g = 10 m/s?. 


: $ 54. Chute d’un corps sans vitesse initiale et mouvement d’un corps lancé 
: verticalement vers le haut. Soit un corps au repos qui commence sa chute 
:: libre. On peut appliquer à ce corps les lois du mouvement uniformément 
: accéléré sans vitesse initiale et avec une accélération g. Notons h la hauteur 
initiale du corps au-dessus du sol, f la durée de sa chute depuis la hauteur } 
:. jusqu’au sol, et v sa vitesse finale à l’instant où il touche le sol. Selon les 
formules du $ 22, ces différentes grandeurs sont liées par les relations 


h = gt?/2 = v?/2g, (54.1) 


7 
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t = v/g = V2h/8, (54.2) 
vu = gt = V2gh. (54.3) 


On utilisera l’une ou l’autre de ces relations suivant la nature du problème 
considéré. 

Envisageons maintenant le mouvement d’un corps qui possède une 
vitesse initiale v, orientée verticalement vers le haut. Supposons que le sens 
positif du mouvement coïncide avec la verticale ascendante. Comme l’accé- 
lération de la pesanteur est orientée verticalement vers le bas, le mouve- 
ment sera uniformément retardé avec une accélération négative —g et une 
vitesse initiale positive v,. À l'instant f, la vitesse de ce mouvement 
s’exprime par la formule 


U= vy — gt. (54.4) 


A ce même instant, le corps se trouvera au-dessus de son point de départ à 
une hauteur donnée par la formule *) 
h = vit — gt°/2. (54.5) 


Lorsque la vitesse tombe à zéro, le corps atteint sa plus grande hauteur 
d’ascension ; cela se produit à l’instant #, pour lequel 


vo — gt = 0. (54.6) 


A partir de cet instant, la vitesse devient négative et le corps redescend. La 
durée de l’ascension est donc 


t = vo/g. (54.7) 


En substituant (54.7) à { dans (54.5), on trouve la hauteur maximale de 
l’ascension 


Hz V0 sou V0, (54.8) 


Le mouvement ultérieur du corps peut être considéré comme une chute 
libre sans vitesse initiale depuis la hauteur À = vw 3/28 (ce cas est considéré 
ci-dessus). En substituant cette expression de la hauteur dans la formule 
(54.3), on trouve que la vitesse v que possédera Île corps en arrivant au sol, 
i.e. à son retour au point de départ, sera égale à la vitesse initiale v, (mais, 
bien entendu, dirigée dans le sens contraire). Enfin, la formule (54.2) mon- 
tre que la durée de la chute du corps, depuis la cote maximale, est égale à la 
durée de son ascension jusqu’à cette dermière. 


#) Dans cette formule, À joue le rôle de Ia coordonnée x, comptée suivant la verticale 
ascendante (voir renvoi au bas de la p. 46}. (N.d.R.) 
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. 54,1. Un corps tombe en chute libre sans vitesse initiale d’une hauteur À = 20 m *}). A 
- _ quelle hauteur possédera-t-il une vitesse égale à la moitié de celle qu’il possédera en tou- 
chant le sol ? 
54.2. Démontrez qu’un corps lancé verticalement vers le haut passe par chacun des points 
de sa trajectoire ascendante et descendante avec la même vitesse en module. 
54.3, Calculez Ja vitesse que possède, en touchant le sol, une pierre jetée du haut d’une 
tour de hauteur À : a) sans vitesse initiale ;: b} avec une vitesse initiale va orientée verticale- 
ment vers le haut ; c) avec une vitesse initiale vo orientée verticalement vers le bas. 
54.4. Une pierre lancée verticalement vers le haut passe devant une fenêtre 1 s après avoir 
été jetée en haut puis repasse devant la fenêtre en retombant 3 s après avoir été lancée. 
Calculez la hauteur de la fenêtre par rapport au sol et la vitesse initiale de la pierre. 
54.5. Au cours d’un tir à la verticale, le projectile tiré par un canon antiaérien n’a par- 
couru que la moitié de la distance Le séparant du but. Un projectile tiré par un autre canon 
a atteint le but. De combien de fois la vitesse initiale du projectile tiré par le deuxième 
canon était-elle plus grande que celle du projectile tiré par le premier canon ? 
54.6. À quelle hauteur maximale pourra monter une pierre lancée verticalement vers le 
haut, sachant qu’au bout de 1,5 s sa vitesse a diminué de moitié ? 


$ 55. Poids des corps. La force qu’un corps soumis à l’action de la pesan- 
teur applique sur le support ou la suspension est appelée poids du corps. 
Lorsqu'un corps est suspendu à un dynamomètre, il exerce sur ce dernier 
une force due à son poids et, selon la troisième loi de Newton, le dynamo- 
mètre réagit sur le corps avec une force égale. Si le dynamomètre et le corps 
qui y est suspendu sont au repos par rapport à la Terre, la somme des for- 
ces s’exerçant sur le corps est nulle et le poids du corps est égal à la force 
‘d'attraction que la Terre exerce sur ce dernier. Par conséquent, en suspen- 
ant un corps à un dynamomètre fixe, on peut déterminer le poids du corps 
et la force d’attraction que la Terre exerce sur ce corps et qui est égale au 
poids du corps. C’est pour cela qu’on désigne parfois les dynamomètres 
sous le nom de pesons à ressort. 

Quoiqu’on appelle poids l’action que la Terre exerce sur les corps, le 
poids n’est pas toujours égal à la force d’attraction terrestre. C’est ce qui se 
produit lorsque le corps est soumis, en plus de l’action de la Terre et de la 
suspension, à l’action d’autres corps. Ainsi, lorsqu'un corps suspendu à 
une balance est immergé dans l’eau, il exercera sur la suspension une force 
bien inférieure à la force d’attraction terrestre. On examinera ces cas au 
chapitre VII. Pour l'instant, examinons la variation du poids d’un corps en 
fonction de l’accélération communiquée à ce corps et à sa suspension. 

Suspendons un corps à un dynamomètre et notons la position de l’index 
lorsque le dynamomètre et le corps sont au repos. Baïssons rapidement le 
bras en tenant à la main le dynamomètre et le corps qui y est suspendu. On 
constatera qu’au début du mouvement, lorsque l’accélération du dynamo- 
mètre lié au corps est dirigée vers le bas, le dynamomètre indique une 


D] 


*) Dans tous ies problèmes, sauf indication spéciale, on négligera la résistance de l’air. 
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valeur plus petite que la valeur initiale, tandis qu’à la fin du mouvement, 
lorsque l’accélération du système est dirigée vers le haut, la valeur indiquée 
est plus grande que dans le cas du système au repos (fig. 76). L’explication 
de ces résultats est donnée par la deuxième loi de Newton. Lorsque le corps 
suspendu au dynamomètre reste au repos, c’est que la force d’élasticité du 
ressort, qui est dirigée vers le haut, équilibre la force de pesanteur 
s’exerçant sur le corps et dirigée vers le bas ; dans ces conditions, le poids 
du corps est égal à la force de pesanteur. Mais lorsque le corps se meut avec 
une accélération dirigée vers le bas, le ressort du dynamomètre exerce une 
force inférieure à celle requise pour faire équilibre, donc inférieure à la 
force de pesanteur ; en conséquence, le poids du corps est plus petit qu’au 
repos. Par contre, si le corps est animé d’une accélération dirigée vers le 
haut, le ressort du dynamomètre agit sur le corps avec une force supérieure 
à la force de pesanteur, et, par suite, le poids du corps est plus grand qu’au 


repos. 

Quoique la force de pesanteur ne change pas, que la balance ou le corps 
à peser soient animés d’un mouvement accéléré par rapport à la Terre ou 
qu’ils soient au repos, le poids du corps en dépend. Par conséquent, chaque 
fois qu’on effectue une pesée à l’aide d’une balance, il faut savoir si le 
corps et la balance sont au repos ou s’ils sont animés d’un mouvement 
accéléré *). 


Fig. 76. Lorsqu’on commence à baisser le 
bras (b), le dynamomètre indique un poids 
plus petit, et à l’instant où le bras s’arrête, un 
poids plus grand (c) que celui qu’indique le 
dynamomètre en position fixe (a). Les flé- 
chettes indiquent le sens des accélérations. 


b) 


Bien que le poids d’un corps au repos soit égal à la force de pesanteur, il 
importe de remarquer que cette dernière est appliquée directement au corps 
attiré par la Terre, tandis que le poids est appliqué à la suspension ou au 
support. | 

On peut peser un corps non seulement à l’aide d’un peson à ressort, 


*) On effectue les pesées pour déterminer non pas le poids, mais la masse du corps. 
(N.d.R.) 
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. mais encore à l’aide d’une méthode de pesée différente. Cette méthode con- 
:siste à comparer directement, sur une balance à fléau (fig. 77), le poids des 
masses marquées et celui du corps. Dans ce cas, l’équilibre est atteint lors- 
‘que les plateaux sont soumis à l’action de forces égales. Par conséquent, si 
:l’on suspend aux extrémités du fléau, d’un côté, le corps à peser, et de 
l’autre, des poids étalons en quantité juste suffisante pour réaliser l’équili- 
bre, le poids du corps sera égal à la somme des poids marqués. 


. Fig. 77, Comparaison du poids d’un 
- corps et de celui des poids étalons sur 
une balance à fléau. 


Poids Poids 


Les balances à fléau permettent de peser les corps avec une précision 
bien plus grande que ne peut le faire une balance à ressort ordinaire. Les 

balances à à fléau les plus précises permettent de peser les corps avec une pré- 
ision de 1: 1078 de la grandeur mesurée. 

On utilise aussi largement les balances à bras inégaux (par exemple la 
bascule au dixième). Le poids du corps est égal à celui des poids marqués 
réalisant l’équilibre, multiplié par le rapport des bras du levier de la balance 
(dans le cas de la bascule au dixième, on doit le multiplier par dix). Ces 
balances permettent de peser de lourdes charges à l’aide des poids marqués 
relativement petits. 


? 55.1. Mettez-vous debout sur le plateau d’une bascule au dixième et équitibrez votre poids 
avec des poids marqués. Accroupissez-vous rapidement et expliquez pourquoi l'indication 
de la bascule change. 

55.2. Les indications d’un dynamomètre portant une charge varieront-elles si, en tenant le 
dynamomètre, on baisse le bras d’un mouvement uniforme ? 


$ 56. La masse et le poids d’un corps. On a vu ($ 53) que tous les corps en 
chute libre, quelles que soient leurs masses, acquièrent, en un point donné 
du globe, la même accélération g. L’interprétation de ce résultat, fondée 
sur la deuxième loi de Newton, permet de tirer une conclusion de très 
grande importance : lorsque, sous l’action de la force d’attraction terres- 
tre, un corps de masse #1 acquiert une accélération g, pour ce corps, la 
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force de pesanteur est donnée par 
P = mg. (56.1) 


La force de pesanteur est proportionnelle à la masse du corps sur lequel elle 
agit. 

Lorsque le corps est au repos, son poids G est égal à la force de pesan- 
teur à laquelle il est soumis. On peut exprimer le poids du corps par 


G = mg 


(dans cette formule figurent les modules des vecteurs correspondants). Il 
s’ensuit que les poids des corps au repos sont proportionnels à leurs mas- 
ses, de sorte que pour deux corps de masses m1, et m, et de poids G, et G,on 
a l’égalité suivante : 

m,/m, = G,/G;. (56.2) 


On utilise cette relation pour comparer les masses des corps à l’aide d’une 
balance à ressort ou à fléau ($$ 43, 55). 

Or, on sait que l’accélération de la pesanteur dépend de la position sur 
le globe terrestre. Par conséquent, le poids d’un corps donné sera différent 
en différents points de la surface terrestre. Le poids d’un corps diminue 
jorsque l’altitude augmente (de 0,0003 de sa valeur pour uné altitude de 
1 km). On ne peut donc comparer les masses des corps par pesage que si ces 
corps se trouvent en un même lieu. Dans le cas de la balance à fléau, cette 
condition est toujours respectée, mais dans celui d’une balance à ressort, il 
peut arriver que celle-ci ait été étalonnée en un lieu, puis utilisée en un autre 
lieu, éloigné du premier. Si l’accélération de la pesanteur a des valeurs dif- 
férentes en ces deux lieux, les indications de la balance ne seront plus exac- 
tement proportionnelles aux masses des corps. 


$ 57. Masse volumique. On a déjà mentionné ($ 43) que les corps de même 
volume, mais constitués de matériaux différents (par exemple, l’un en fer, 
l’autre en aluminium) avaient des masses différentes. Les masses des corps 
homogènes (i.e. des corps dont toutes les propriétés, notamment la compo- 
sition du matériau, sont identiques en tous leurs points} et compacts (1.e. 
sans pores ni cavités) sont proportionnelles à leurs volumes. Autrement dit, 
le rapport de la masse d’un corps à son volume est une grandeur constante 
pour la matière donnée du corps. Cette grandeur est appelée masse volumi- 
que de la matière *) et désignée par la lettre p. Par définition 


p = m/V, (57.1) 
*) La densité d’un corps est le rapport exprimé en nombre décimal de la masse volumique 


de ce corps à celle d’un corps pris comme référence (l’eau pour les solides et les liquides, l'air 
pour les gaz). (Note du traducteur) 
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“Tableau 1. Masses volumiques de certaines matières 


Matière P, 10° kg/m° Matière p, 10° ke/m° 
‘: Liège 0,24 Verre 2,50 
‘Sapin 0,48 Aluminium 2,70 
‘Essence 0,70 Marbre 2,70 
‘Chêne 0,80 Zinc 7,14 
“Alcool éthylique 0,80 Fer 7,80 
:: Glace 0,90 Laiton 8,50 
“: Paraffine 0,90 Cuivre 8,90 
: Eau 1,00 Piomb 11,40 
‘Graphite 2,10 Mercure 13,60 
::Béton 2,20 Or 19,30 


: où m est la masse et V le volume du corps. On peut dire aussi que la masse 
: volumique est la masse de l’unité de volume de la substance. Connaissant la 
: masse volumique » de la matière et le volume du corps, on peut trouver 
- sa mâsse " par la formule m = op V. 

: L’unité de masse volumique est la masse volumique d’une matière dont 
: l’unité de volume a une masse égale à l’unité. Dans le système SI, l’unité de 
- masse volumique est le kilogramme par mètre cube (kg/m°). Dans le 
: tableau 1, on a indiqué les masses volumiques de quelques matières solides 
+et liquides. Dans les cas où la substance ne possède pas de masse volumique 
‘exactement définie (bois, béton, essences), on a indiqué des valeurs moyen- 
: nes. 


: $ 58. Les déformations. On sait déjà que les forces élastiques n’apparais- 
: sent qu'entre des corps déformés. Un fil d’attache n’exerce une force sur le 
: chariot que parce qu’il a subi une extension, une locomotive pousse un 
: Wagon parce que les ressorts de ses tampons sont comprimés, etc. Les for- 
: ces élastiques sont déterminées par les déformations et croissent lorsque le 
taux de déformation augmente ($ 37). Jusqu’ici nous ne pouvions pas envi- 
sager la question de l’apparition des déformations, car pour cela il fallait 
connaître les lois du mouvement. L'apparition des déformations est due à 
ce que les différentes parties d’un corps ont des mouvements différents. Si 
toutes les parties d’un corps se déplaçaient également, le corps conserverait 
toujours sa forme et ses dimensions initiales, i.e. ne serait jamais déformé. 
| Prenons une gomme d’écolier et appuyons dessus avec le doigt (fig. 78). 
‘En pressant la gomme, le doigt déplace ses couches supérieures, tandis que 
la couche inférieure de la gomme, qui se trouve en contact avec la surface 
: de la table, reste immobile justement parce qu’elle est en contact avec une 
_ matière plus rigide. Les différentes parties de la gomme se déplacent diffé- 
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remment, la gomme change de forme et les déformations font leur appari- 
tion. La gomme déformée applique une certaine force sur les corps avec 
lesquels elle est en contact. Le doigt éprouve nettement la pression exercée 
par la gomme. Dès qu’on retire le doigt, la gomme reprend sa forme ini- 
tiale,. 

Tous les corps que nous utilisons dans nos expériences se comportent à 
l’instar de la gomme : lorsque les déformations apparaissent, les corps 


Fig. 78. Lorsqu’on exerce avec le doigt une 

pression sur une gomme, les couches supé- 

rieures de celle-ci se déplacent vers le bas, 

tandis que ses couches inférieures restent 
immobiles. 


exercent sur les corps en contact une certaine force dépendant des déforma- 
tions ; lorsqu'un corps retourne à l’état non déformé, l’action de la force 
cesse. On appelle ces forces forces élastiques. Les corps qui donnent nais- 
sance à ces forces sont eux-mêmes appelés corps élastiques. 

Il existe des corps qui n’exercent une action sur les autres corps que pen- 
dant le changement de leur forme et de leurs dimensions. Dès que le chan- 
gement de forme cesse, la force disparaît, quoique les déformations subsis- 
tent. C’est ainsi que se comportent l’argile molle, la cire à chaud, etc. Ces 
corps sont dits corps plastiques. 

Dans les paragraphes suivants, on décrira plus en détail de quelle façon 
se déforment les corps et quelles forces y apparaissent dans différentes 
situations : sous l’action des forces qui apparaissent par contact direct et 
sous l’action de la force de pesanteur. On examinera aussi le cas où les for- 
ces appliquées sur le corps se compensent mutuellement et le corps reste au 
repos (ou poursuit son mouvement par inertie ; pour simplifier, on posera 
que le corps est au repos) et enfin le cas d’un mouvement accéléré. 


$ 59. Déformations d’un corps au repos dues aux seules forces de contact. 
On étudiera la déformation de corps de forme simple, par exemple d’une 
barre soumise à l’action de forces longitudinales, car alors la géométrie des 
déformations est simple. Supposons qu’on applique aux deux bouts de la 
barre deux forces F de même module, mais orientées dans des sens opposés 
(fig. 79). Dans ces conditions, ces forces se compensent mutuellement et la 
barre reste au repos. Mais ses extrémités commencent à se déplacer sous 
l’action des forces appliquées, ce qui signifie que la barre se déforme ; dans 
le cas considéré, elle s’allonge. 

Imaginons la barre coupée en deux parties suivant la ligne en pointillé 
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: (pour accentuer l’idée de coupure, les deux parties sont décalées). Comme 
ces parties sont déformées, elles exercent l’une sur l’autre des forces élasti- 
:.ques égales et opposées. On en conclut que les forces élastiques se manifes- 
tent non seulement entre dès corps différents, mais aussi entre les parties 
: d’un même corps. On conçoit que lorsque ces forces élastiques deviendront 
‘égales en module à la force appliquée F, l’allongement ultérieur de la barre 
| cessera et chacune de ses parties sera en équilibre, étant soumise, d’une 
: part, à la force extérieure, et d’autre part, à la force élastique de l’autre 
: partie de la barre. Quelle que soit la position de la coupure imaginaire, la 
: force élastique qu’une partie de la barre exerce sur l’autre sera toujours la 
: même : égale en module à la force extérieure F. Cela signifie que l’allonge- 
: ment de la barre sera uniforme : toutes ses parties seront également défor- 
* mées et les forces élastiques s’exerçant entre toutes ses parties seront aussi 
“les mêmes sur toute la longueur de la barre. 

. On retrouvera une situation analogue si on comprime la barre en y 
: appliquant des forces égales et opposées, à cela près que la déformation 
: sera une compression et les forces élastiques chercheront non pas à retenir 
: ensemble les parties de la barre (forces attractives) mais à les éloigner l’une 
: de l’autre (forces répulsives) (fig. 80). Il est bien évident que lorsqu’on 
: applique un effort de traction à une barre rigide (métallique, par exemple), 
:on ne s’apercevra pas de son allongement, celui-ci étant trop petit. Mais si 
: on remplace la barre rigide par son « modèle flexible » — un ressort à bou- 
.din par exemple (il suffit d’enrouler un fil métallique sur un crayon), ses 


( t 
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: Fig. 79. Forces élastiques s’exerçant dans Fig. 80. Forces élastiques s’exerçant dans 
: une barre soumise à un effort de traction. une barre soumise à un effort de compres- 


sion. 


déformations seront suffisamment grandes et nettement visibles. Dans ce 
qui suit, on envisagera la déformation du ressort à boudin à la place de 
celle de la barre, pour mieux mettre ce phénomène en évidence. En effet, 
sous l’action des mêmes forces extérieures, la déformation du ressort sera 
plus grande et se laissera mieux observer. 


$ 60. Déformations d’un corps au repos provoquées par la force de pesan- 
teur. Voyons comment apparaissent les déformations dans un corps au 
repos soumis, en plus des forces de contact, à l’action de la force de pesan- 
teur. 
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Prenons un ressort à boudin de faible raideur et posons-le doucement 
en position verticale sur une table. Le ressort sera comprimé (fig. 81). Cette 
déformation se réalise de la façon suivante : dès que la spire inférieure du 
boudin entre en contact avec la surface de la table, elle s’immobilise, tandis 
que les spires supérieures continuent à s’abaisser en se rapprochant de plus 
en plus des spires inférieures ; le ressort se comprime, ce qui fait apparaître 
des forces élastiques ; le déplacement des spires supérieures ne cessera que 
lorsque la force élastique résultant de la compression exercera, en tout 
point du ressort, sur les spires supérieures, une action égale au poids de ces 
spires. Or, pour que ce soit possible, il faut que les spires soient compri- 
mées d’autant plus fortement qu’elles se trouvent plus près de la surface de 
la table sur laquelle repose le ressort, car la force élastique qu’elles exercent 
doit équilibrer le poids d’un nombre plus grand de spires. 

Ces considérations montrent que lorsqu’un corps reposant sur un sup- 
port est soumis à la force de pesanteur, il subit une déformation non uni- 
Jorme, ce qui implique que les forces élastiques qui s’y manifestent sont 
réparties de façon non uniforme le long du corps ; les plus grandes défor- 
mations et les plus grandes forces élastiques se trouvent à la base, près du 
support, et diminuent jusqu’à zéro à l’extrémité supérieure. Dans le cas où 
on attache la spire supérieure à une suspension, le ressort à boudin subit un 
allongement irrégulier, l’écartement des spires diminuant de haut en bas 
(fig. 82). 


CNNIRR 


Fig. 81. Compression non uniforme d’un Fig. 82. Allongement non uniforme d’un res- 
ressort. sort. 
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Tout comme le ressort considéré, n’importe quel corps reposant sur un 
support ou suspendu à un fil sera soit comprimé soit distendu. C’est juste- 
:ment parce que le corps est déformé qu’il agit sur le support ou la suspen- 
sion avec une force déterminée. Le support ou la suspension est soumis non 
pas à la force de pesanteur (celle-ci agit sur le corps lui-même), mais à la 
force déterminée par la déformation du corps ; c’est cette force qu’on 
:dénomme poids du corps (cf. $ 55). La force de pesanteur n’est que la 
‘ cause de l’apparition des déformations. 


Fig. 83. Flexion d’un support. 


Le support sur lequel repose le corps déformé ou la suspension qui le 
retient sont eux aussi déformés (fig. 83). L’allongement du ressort d’un 
: dynamomètre auquel est suspendue une charge illustre la déformation de la 
“ suspension. La force exercée sur le corps par le support ou la suspension est 
la force élastique due à la déformation du support ou de la suspension. Le 
corps est en équilibre, étant soumis à cette force élastique et à la force de 
pesanteur. Chaque partie du corps se trouve elle aussi en équilibre sous 
: l'effet de la force de pesanteur et des forces élastiques qu’exercent sur elle 
es parties adjacentes. 


$8 61. Déformations d’un corps animé d’un mouvement accéléré. Exami- 
nons les déformations qui apparaissent dans un corps soumis à une force 
qui lui communique une accélération. La distribution des déformations 
dépend essentiellement de la nature de la force communiquant une accélé- 
ration au corps : force élastique exercée par un corps en contact avec le 
corps considéré ou force de pesanteur. Considérons d’abord la force élasti- 
que. 

Les forces élastiques exercées par le corps déformé et provoquant 
l’accélération du corps considéré ne peuvent communiquer une accéléra- 
tion aux parties internes de ce dernier. Cela signifie que le corps subissant 
l’accélération ne pourra se mettre en mouvement qu'après l’apparition des 
déformations et des forces élastiques accompagnant les déformations com- 
muniquant l’accélération convenable aux parties internes du corps. Par 
conséquent, tout corps animé d’un mouvement accéléré sous l’effet de for- 
ces de contact sera toujours déformé. Ce sont ces déformations qui déter- 
minent l’apparition des forces de réaction que le corps accéléré exerce sur le 
corps déterminant son accélération. Dans ce qui précède on a pu affirmer, 
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en s’appuyant sur la troisième loi de Newton, que cette force de réaction 
devait être égale en module et de sens opposé à la force d’action, i.e. à la 
force déterminant l’accélération du corps. Maintenant on peut expliquer la 
nature physique de la force de réaction ; cette force se manifeste parce que 
le corps accéléré par contact direct est toujours déformé. Il s’ensuit que les 
forces d’action et de réaction qui apparaissent à la suite du contact direct 
de deux ou de plusieurs corps sont de même nature : ce sont des forces élas- 
tiques. 

Pour se faire une idée de la distribution des déformations dans un corps 
animé d’un mouvement accéléré, considérons à nouveau une barre (ou un 
ressort). Supposons que la force soit appliquée sur une des extrémités dn 
corps (fig. 84). Imaginons à nouveau que la barre est coupée en deux par- 
ties. La force élastique exercée par la partie du corps à laquelle est appli- 
quée la force d’accélération doit communiquer une accélération à l’autre 


RS Fig. 84. a) Distribution des forces élastiques 


le long d’une barre accélérée sous l’action 
dj 7 d’une force appliquée à son extrémité ; b) 
CR Lorsqu’on remplace la barre rigide par un 


ressort, la distribution non uniforme des 
déformations devient apparente. 


partie du corps. Mais comme l’accélération est la même en tout point du 
corps, on peut en conclure que plus la coupure est proche de la surface 
d’application de la force, plus grande sera la partie de la barre, et donc plus 
grande sera la masse, à laquelle les forces élastiques devront communiquer 
une accélération. Il s’ensuit que la plus grande déformation et la force élas- 
tique la plus intense apparaissent au point d’application de la force exté- 
rieure ; les déformations et les forces élastiques décroissent le long de la 
barre dans le sens de son extrémité libre. 

Ces distributions des déformations et des forces élastiques sont sembla- 
bles à celles qu’on observe dans une barre suspendue par une de ses extré- 
mités et soumise à la force de pesanteur. Si l’accélération communiquée par 
la force était égale à g, les déformations et les forces élastiques seraient 
exactement les mêmes dans les deux cas. Si l’accélération était égale à 22, 
les forces élastiques seraient multipliées par deux dans toutes les sections de 
la barre, et si l’accélération était égale à g/2, les forces élastiques seraient 
deux fois moindres. Mais comme dans toutes les sections du corps, ces for- 
ces auraient changé du même nombre de fois, leur distribution serait restée 
la même — celle qu’on observe dans un corps suspendu soumis à l’action 
de la force de pesanteur. 

Les mêmes raisonnements sont valables lorsque la force « pousse » au 
lieu de « tirer ». Mais dans ce cas, on pourra comparer les déformations de 
la barre accélérée avec les déformations d’une barre dressée verticalement 
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: sur un support. Les conclusions auxquelles on est arrivé dans le premier cas 
: s'appliquent au second. On a envisagé le cas le plus simple, celui d’une 
“barre soumise à l’action d’une force constante appliquée sur l’une de ses 
--extrémités. Dans des cas plus compliqués, on observe un comportement 
: semblable à celui qui a été décrit ci-dessus. 


Fig. 85. Dessin illustrant l’exercice 61.1. 


. à 


61.1. Une force constante communique un mouvement accéléré à un « train » de masses 
marquées liées les unes aux autres par des ressorts {fig. 85). La force de tension s’exerçant 
sur le ressort entre les charges Il et IIL est égale à 10 N. En admettant que la force de 
pesanteur est inexistante et en négligeant les masses des ressorts, calculez la force appii- 
quée au « train » ainsi que l’accélération qu’elle communique à ce dernier. 


$ 62. Disparition des déformations dans un corps en chute libre. La situa- 
tion est totalement différente dans le cas où la seule force imposant une 
accélération aux corps est la force de pesanteur (cas de la chute libre des 
corps). On a expliqué plus haut (8 60) que lorsque le corps soumis à la force 
de pesanteur est au repos (ce qui implique qu’il est suspendu ou repose sur 
un support) il est nécessairement déformé. Mais si le corps est abandonné à 
lui-même et tombe en chute libre, par exemple un ressort initialement sus- 
: pendu à un fil et qui amorce une chute libre dès qu’on brûle le fil de suspen- 
-#ion, il retourne rapidement à son état non déformé et reste dans cet état 
jusqu’à la fin de la chute libre. 
La disparition de la déformation du ressort se laisse expliquer facile- 
ment si on remplace le ressort par un corps composé de deux masselottes 
réunies par un ressort léger (fig. 86). Tant que le corps reste suspendu au 


Fig. 86. Lorsqu'on brûle le fil de suspension, 

la bille À acquiert une accélération supé- 

rieure à g et la bille B, une accélération infé- 

rieure à g, de sorte que les billes se rappro- 

chent l’une de l’autre et la déformation du 
ressort disparaît. 
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fil, attaché à la masselotte supérieure, le ressort et le fil sont dans un état 
d’extension, le fil agit sur la masselotte supérieure avec une force dirigée de 
bas en haut, tandis que le ressort applique à cette même masselotte une 
force dirigée de haut en bas ; sur l’autre masselotte le ressort exerce une 
force dirigée de bas en haut. Ces forces sont telles qu’elles compensent la 
force de pesanteur s’exerçant sur chacune des masselottes (on néglige la 
masse du ressort), de sorte que celles-ci restent au repos (le ressort exerce 
une force égale au poids de la masselotte inférieure et le fil exerce une force 
égale au poids des deux masselottes). 

Brûlons le fil de suspension. Au début, les deux masselottes sont soumi- 
ses, en plus de la force de pesanteur, aux forces exercées par le ressort 
allongé. Comme la force qui agit sur la masselotte supérieure est dirigée de 
haut en bas, cette masselotte acquiert une accélération supérieure à l’accé- 
lération de la pesanteur g. Au contraire, le ressort applique sur la masse- 
lotte inférieure une force dirigée de bas en haut, ce qui fait que son accélé- 
ration est plus petite que g. Il s’ensuit que la masselotte supérieure cher- 
chera à rattraper la masselotte inférieure, ce qui petit à petit comprimera le 
ressort et annulera la force qu’il appliquait aux masselottes ; celles-ci 
seront alors soumises à la seule force de pesanteur. A partir de cèt instant, 
les deux masselottes auront la même accélération de la pesanteur g et le res- 
sort se maintiendra à l’état non déformé *). 

Toutes les considéfations développées à propos du ressort s’appliquent 
à tous les corps élastiques. Tant qu’un corps élastique, soumis à la force de 
pesanteur, reste suspendu, il est nécessairement déformé. Mais lorsque la 
force exercée par la suspension cesse d’agir sur le corps, les déformations 
disparaissent et, en chute libre, le corps se trouve à l’état non déformé. 
C’est ici que se révèle Ia différence de principe existant entre la force de 
pesanteur, qui communique la même accélération à tous les éléments du 
corps, et les forces de contact, qui ne s’exercent que sur certaines régions de 
la surface du corps et déterminent de ce fait des déformations dans les 
corps en mouvement accéléré. 

On retrouve la même situation d’élimination des défomations dans un 
corps qui amorce une chute libre avec le support sur lequel il reposait, à la 
différence près que dans ce cas, la déformation initiale est une compression 
au lieu d’être une tension, comme dans le cas considéré ci-dessus. Il 
importe de remarquer que les déformations d’un corps qui tombe ne dispa- 
raissent totalement que dans le cas de la chute libre, lorsque aucune autre 
force que la force de pesanteur n’agit sur le corps. Si le corps est soumis à 
une autre force que la force de pesanteur, la résistance de l’air par exemple, 
les déformations ne peuvent disparaître totalement. 


*) La situation réelle est plus compliquée, car pendant la chute libre des oscillations appa- 
raissent dans le ressort déformé. 
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. Les sensations qu’éprouve un homme qui tombe, le parachutiste, avant 
qu’il n’ait ouvert le parachute, le sportif qui exécute un plongeon dans 
l’eau, l’homme se trouvant dans un ascenseur qui amorce une descente 
rapide, etc., sont liées à la disparition partielle ou totale des déformations 
de ses organes. Dans les conditions normales, les organes de l’homme se 
trouvent à l’état déformé. Lors d’une chute, ces déformations disparaissent 
ou se résorbent partiellement {chute non libre, comme dans un ascenseur 
qui commence à descendre). C’est l’absence des déformations, devenues 
usuelles, qui provoque les sensations inusitées qu’on éprouve en sautant. 
Cette sensation est celle d’une apesanteur momentanée, celle que les cos- 
monautes éprouvent constamment à bord d’un vaisseau spatial tournant 


::8 63. Destruction des corps en mouvement. Tous les corps ne peuvent être 
 déformés que jusqu’à une certaine limite, au-delà de laquelle les corps se 
“détruisent. Par exemple, un fil rompt lorsque son allongement dépasse une 
certaine limite, un ressort se casse lorsqu'on le déforme trop fortement, 
‘etc. 
:: Pour pouvoir expliquer la raison de la destruction des corps, il faut 
analyser le mouvement qui précédait la destruction. Examinons, par exem- 
- ple, les causes de la rupture d’un fil dans l’expérience suivante (fig. 87 et 
88). Un corps pesant est suspendu à un fil ; un fil de même résistance à la 


Fig. 87. Si l’on tire lentement sur le filinfé- Fig. 88. Si l’on tire brusquement sur Je fil 
rieur, le fil supérieur rompt. inférieur, on peut le rompre, sans que rompe 
le fil supérieur. 


- rupture est attaché au bas du corps. Si l’on tend lentement le fil inférieur, 
: c’est le fil de suspension qui rompt. Mais si l’on tire brusquement sur le fil 
= inférieur, c’est lui qui rompt, le fil de suspension restant intact. Cette expé- 
- rience s’explique de la façon suivante. Lorsque le corps est suspendu au fil, 
celui-ci est allongé d’une certaine longueur et sa force de tension équilibre 
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la force d’attraction terrestre. Lorsqu'on tire lentement sur le fil inférieur, 
on déplace le corps vers le bas et les deux fils s’allongent ; mais comme le fil 
de suspension était déjà allongé, son allongement est plus grand et il rompt 
le premier. Lorsqu’on tire brusquement sur le fil inférieur, le corps 
n’acquiert, du fait de sa grande masse, qu’une petite accélération même 
sous l’action d’une grande force ; par conséquent, pendant le temps court 
de la secousse, le corps n’a pas le temps d’acquérir une vitesse notable et de 
se déplacer de façon perceptible. Pratiquement, le corps ne bouge pas, le fil 
de suspension, ne subissant pas d’allongement supplémentaire, reste 
intact ; par contre, le fil inférieur, s’allongeant au-delà de sa limite, rompt. 
La rupture et la destruction des corps se produisent de façon semblable 
dans tous les autres cas. Pour éviter la rupture ou la destruction des corps 
lors des variations brusques de leur vitesse, il faut utiliser des accouple- 
ments pouvant subir des allongements importants sans rompre. Comme les 
câbles ne jouissent pas de cette propriété, on installe sur les grues, entre les 
câbles de traction et le crochet, un ressort (amortisseur) pouvant s’allonger 
sans rompre et prévenir ainsi la rupture du câble. Un câble en chanvre pou- 
vant supporter des allongements importants n’a pas besoin d’amortisseur. 
Les corps fragiles, comme des objets en verre, se brisent en tombant, 
suivant le même mécanisme de destruction. El se produit alors une forte 
diminution de la vitesse de la partie du corps qui touche le sol, et des défor- 
mations surgissent dans le corps. Si la force élastique résultant de ces défor- 
mations est insuffisante pour réduire aussitôt à zéro la vitesse de la partie 
restante du corps, les déformations continuent à s’y développer. Comme 
les corps fragiles ne supportent, sans se détruire, que de petites déforma- 
tions, l’objet se brise, 
? 63.1. Lorsqu'une locomotive démarre brusquement, il se produit parfois une rupture des 
attelages des wagons. Expliquez les causes de cette rupture et indiquez l’endroit du train 
où la rupture est la plus probable. 


63.2. Pour quelles raisons enfouit-on les objets fragiles dans des copaux de bois au cours 
du transport ? 


S 64. Les forces de frottement. II a été déjà mentionné au $ 34 que lorsque 
deux corps sont en contact, on peut voir apparaître, en plus des forces élas- 
tiques, des forces de nature différente appelées forces de frottement. La 
caractéristique la plus marquante de ces forces est qu’elles s’opposent au 
mouvement relatif des corps en contact ou à leur mise en mouvement. 
Pour mettre en évidence certaines particularités des forces de frotte- 
ment, on envisagera quelques expériences. Prenons un disque en bois muni 
de crochets (fig. 89) et posons-le sur une table horizontale. Ce corps exerce 
une force de pression normale N sur la table *). Ayant accroché un dyna- 


*} Un corps se trouvant en contact avec un plan exerce sur celui-ci une certaine force. La 
composante de cette force, qui est normale au plan considéré, est la force de pression normale. 
(N.d.R.) 
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momètre à l’un des crochets, disposons le dynamomètre en position hori- 
zontale et imprimons-lui une traction, comme indiqué sur la figure. Tant 
‘que la force exercée par le dynamomètre est petite, le corps reste au repos. 
‘Cela signifie qu’outre la force F exercée par le dynamomètre, il existe une 
‘autre force f qui rend la première inopérante. Cette force f est la force de 
frottement. La force de frottement agissant sur la surface de contact est 
‘exercée par la table sur le corps considéré. 


: Fi. 89. Forces de frottement f, qui apparaissent pour différentes directions de la force F 
- appliquée au corps à l’aide d’un dynamomètre. 


: Etant donné que cette force apparaît lorsque le corps ne glisse pas 
“encore sur la table, on l’appelle force de frottement de repos (ou force de 
Jrottement statique). Même si l’on augmente un peu la force F, le corps ne 
‘bougera pas. Cela implique que l’accroissement de la force F s'accompagne 
d’un accroissement de la force de frottement statique f, cette dernière res- 
tant constamment égale à la force appliquée. La force de frottement stati- 
que ne peut jamais devenir supérieure à la force appliquée, et effective- 
ment, sous l’action de la force f, le corps ne se met jamais en mouvement 
dans le sens contraire à celui de la force F. Il arrive cependant un moment 
où une nouvelle augmentation de la force F communique au corps une 
accélération, et celui-ci se met à glisser sur la table dans le sens de la force 
F. Cela signifie que la force de frottement statique est cette fois plus petite 
que la force appliquée et que, par conséquent, la force de frottement stati- 
que ne peut croître que jusqu’à une certaine limite. On détermine cette 
valeur limite (force de frottement statique maximale) à l’aide du dynamo- 
mêtre en notant ses indications juste avant que le corps ne se mette en mou- 
vement. 

En accrochant le dynamomètre à un autre crochet du corps, on peut 
changer la direction d’application de la force F (fig. 89), mais le corps ne se 
mettra en mouvement que lorsque la force F deviendra plus grande que la 
force de frottement statique f. Tout changement de la direction d’applica- 
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tion de la force F s’accompagne d’un changement de ia direction de la force 
de frottement f. Ainsi le module et la direction de la force de frottement 
statique dépendent du module et de la direction de la force extérieure 
qu’elle doit compenser : /a force de frottement statique est égale en module 
et est de sens opposé à la force extérieure qui tend à faire glisser un corps 
sur un autre. Autrement dit, la force de frottement statique exerce sur le 
corps un effort dirigé à l’encontre du glissement qui se serait produit si la 
force de frottement statique était nulle. 

Généralement, lorsqu'il est question de la force de frottement statique, 
on a en vue sa valeur maximale. Il faut donc savoir comment cette valeur 
maximale dépend de la force de pression que les corps en contact exercent 
l’un sur l’autre. Chargeons le corps étudié de poids marqués différents et à 
chaque nouvelle addition de charge déterminons la valeur maximale de la 
force de frottement statique. On constate alors que lorsque la force de pres- 
sion N que le corps exerce sur la table varie (N est maintenant égal en 
module à la somme des forces de pesanteur s’exerçant sur le disque et les 
poids marqués), {a force de frottement statique varie presque proportion- 
nellement à N ; de façon approchée 


Jf = uN, (64.1) 


où 4 est une constante. Cette grandeur, égale au rapport de la force de frot- 
tement entre les surfaces considérées à la force qui applique les corps l’un 
contre l’autre, est le coefficient de frottement statique 


u = f/N. (64.2) 


Le coefficient de frottement dépend de la nature des matériaux. Selon 
la définition, ce coefficient ne dépend pas du choix des unités de mesure. 

En pratique, on détermine le coefficient de frottement d’un matériau 
donné à l’aide de la formule (64.2) en mesurant séparément la force de frot- 
tement et la force de pression normale que les corps exercent l’un sur 
l’autre. Etant donné que le coefficient de frottement statique dépend de la 
nature des matériaux constituant les corps en contact, on est obligé de le 
déterminer pour chaque couple de matériaux (frottement fer sur bois, fer 
sur fer, etc.). Le coefficient de frottement n’est pas rigoureusement cons- 
tant pour une paire donnée de matériaux et dépend de l’état des surfaces en 
contact. Un polissage soigné des surfaces diminue notablement le coeffi- 
cient de frottement. 

Augmentons maintenant la force F juste assez pour que le corps se 
mette à glisser, puis, le corps étant en mouvement, modifions la force exté- 
rieure jusqu’à ce que le mouvement de glissement du corps devienne uni- 
forme. Dans ces conditions, la force de frottement de glissement sera égale 
à la force appliquée. En mesurant la force assurant un glissement uniforme 
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du corps sur la surface, on constate que cette force est généralement infé- 
rieure à celle qu’il faut appliquer pour faire démarrer le corps : /a force de 
. frottement de glissement peut être inférieure à la force de frottement stati- 
que. 

Par analogie avec le coefficient de frottement statique, on définit un 
coefficient de frottement de glissement à l’aide de la même formule (64.2) 
: où f désigne maintenant la force de frottement de glissement. 

‘:: Il est facile de vérifier par l’expérience que la force de frottement de 
‘glissement dépend elle aussi de la nature des surfaces en contact et aug- 
mente avec la force de pression normale que les corps exercent l’un sur 
: Pautre. Lorsque la vitesse de glissement augmente, la pression normale res- 
tant constante, la force de frottement de glissement ne reste pas constante. 
:. Cela implique que le coefficient de frottement de glissement dépend égale- 
ment de la vitesse de glissement d’un corps par rapport à un autre. Dans 
:nombre de cas, on peut utiliser dans les calculs une certaine valeur 
moyenne du coefficient de frottement de glissement. Pour les vitesses très 
‘petites, on peut le poser égal au coefficient de frottement statique. 

: Même si la force appliquant les corps l’un contre l’autre est trèé grande, 
:le contact ne s’étend pas à la totalité de la surface, mais est limité à des aires 
: isolées. La raison en est l’existence de petites rugosités à la surface du corps 
. qui subsistent même après un polissage soigné. Les forces de frottement ne 
s’exercent donc qu’entre ces aires de contact isolées. Entre les aires de con- 
“tact s’établissent des forces d’adhérence qui lors du glissement sont dirigées 
l'encontre du glissement. Pour diminuer les forces dé frottement de glis- 
sement on utilise des lubrifiants, i.e. on introduit entre les matériaux en 
‘contact une pellicule de lubrifiant liquide afin de modifier les conditions de 
: contact et de réduire le frottement. 


Fig. 90. Mesure du frottement de roulement. 


: & 65. Frottement de roulement. Prenons un cylindre en bois et posons-le 
: sur une table en position verticale. Introduisons dans les trous forés au cen- 
- tre des bases du disque une fourche et attachons à celle-ci un dynamomètre 
: très sensible (fig. 90). Si l’on tire sur le dynamomètre, le cylindre se mettra 
: à rouler sur la table. En notant les indications du dynamomètre, on consta- 
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tera qu’un petit effort de traction suffit pour mettre le cylindre en mouve- 
ment et le faire rouler à une vitesse uniforme ; cet effort est notablement 
plus petit que celui qu’il faudrait appliquer si le cylindre ne pouvait rouler 
et devait glisser sur la table. La force qu’exerce la table sur le cylindre qui 
roule dessus est appelée force de frottement de roulement. A force de pres- 
sion égale, /a force de frottement de roulement est beaucoup plus petite que 
la force de frottement de glissement. Par exemple, lorsque des roues d’acier 
roulent sur des rails d’acier le frottement de roulement est près de 100 fois 
inférieur au frottement de glissement. C’est pour cela que dans la construc- 
tion des machines, on cherche à remplacer le frottement de glissement par 
le frottement de roulement en ütilisant des roulements à billes ou à rou- 
leaux (fig. 91). 


Fig. 91. Roulement à billes. Fig. 92. Déformation résultant du roule- 
ment. 


La cause de l’existence du frottement de roulement peut être illustrée 
par les considérations suivantes. Lorsqu'une bille (ou un cylindre) roule sur 
la surface d’un autre corps, elle s’enfonce légèrement dans la surface de ce 
corps et se comprime un peu. Tout se passe comme si le corps qui roule 
avait à remonter tout le temps une pente (fig. 92). Simultanément, il se pro- 
duit un décrochage des éléments de surface du corps qui roule de la surface 
de l’autre corps à l’encontre des forces d’adhérence s’exerçant entre ces 
surfaces. Ce sont ces deux effets qui déterminent l’existence du frottement 
de roulement. Plus les matériaux des surfaces en contact sont durs, plus le 
frottement de roulement est petit. 


$ 66. Importance des forces de frottement. Lorsqu'un corps se déplace par 
rappert à un autre corps, tout en restant en contact avec ce dernier, le mou- 
vement s’accompagne toujours de frottements. L’axe d’une roue éprouve 
un frottement dans le roulement et sa jante, un frottement contre le rail ; si 
une porte grince en s’ouvrant, cela témoigne d’un frottement dans les 
gonds ; une bille qui roule sur un plan horizontal finit par s’arrêter par 
suite du frottement de roulement. Lorsque, en étudiant le mouvement d’un 
corps, on néglige le frottement afin de simplifier le problème, on fait une 
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entorse à la réalité. Dans toutes les expériences qu’on a décrites pour illus- 
::trer les lois du mouvement, on admettait qu’il n’y avait pas de frottement. 
: En réalité, le frottement affecte toujours plus ou moins la nature d’un 
: mouvement. | 

= L’influence du frottement ne consiste pas seulement à ralentir le mou- 
: vement du corps. Dans de nombreux cas, le mouvement ne devient possible 
: que grâce aux forces de frottement, notamment aux forces de frottement 
: statique. Par exemple, lorsqu’on marche, on pose les pieds sur le sol de 
: façon qu’ils devraient glisser en arrière si les forces de frottement statique 
: étaient nulles (lorsqu’on marche sur la glace, les pieds glissent effective- 
: ment en arrière). Comme la force de frottement statique agit dans le sens 
: opposé à celui du glissement éventuel, elle se manifeste, et comme elle est à 
: Chaque pas dirigée dans le sens de la marche, c’est cette force qui communi- 
: que une accélération au corps de l’homme. 

On retrouve une situation analogue chez tous les véhicules automoteurs 
: (bicyclette, automobile, locomotive). Le moteur du véhicule fait tourner les 
roues motrices. Si la force de frottement statique était nulle, les roues du 
: véhicule patineraient, car à tout instant les surfaces de contact des roues 
‘avec le sol ou avec le rail glisseraient en arrière et le véhicule n’avancerait 
: pas. La force de frottement statique que le sol ou les rails exercent sur les 
: roues est dirigée en avant et communique au véhicule une accélération ou 
bien, équilibrant les autres forces s’exerçant sur le véhicule, assure son 
mouvement uniforme. Lorsque la force de frottement est trop petite (par 
“#xemple, sur une route verglacée) le véhicule ne peut avancer, car les roues 
 patinent. D’autre part, si la force de frottement n’existait pas et si on dimi- 
nuait la vitesse de rotation des roues d’un véhicule sans diminuer sa vitesse, 
les roues se mettraient à glisser en avant. Ceci démontre que la force de 
frottement est dirigée dans le sens contraire à celui de la marche du véhi- 
cule. C’est le principe du freinage. 

Lorsque la locomotive d’un train démarre, elle exerce une traction sur 
l’attelage et crée ainsi une force élastique qui s’applique sur la rame ; c’est 
ce qu’on désigne sous le nom de force de traction. Si l’on accroît la force 
que le moteur exerce sur les roues, on augmente la force de frotternent sta- 
tique et donc la force de traction. La force de traction maximale est égale à 
la plus grande force de frottement statique des roues motrices. Si l’on 
accroît encore la force déployée par le moteur, les roues se mettent à pati- 
ner et l'effort de traction peut s’en trouver diminué. 

Les forces de frottement statique jouent un rôle tout aussi décisif pour 
le déplacement des véchicules tractés. Examinons les mouvements du che- 
val tirant un traîneau (fig. 72}. Le cheval pose ses sabots et tend ses muscles 
de telle façon qu’en l’absence de force de frottement statique, les sabots du 
cheval glisseraient en arrière. C’est dans ces conditions que se manifestent 
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les forces de frottement statique f,, dirigées vers l’avant. Le traîneau que le” 
cheval tire à l’aide des traits, avec une force F,, est soumis à l’action de la 
force de frottement de glissement f, dirigée vers l’arrière. Pour que le che- 
val et le traîneau acquièrent une accélération, il faut que la force de frotte- 
ment des sabots du cheval contre le sol soit supérieure à la force de frotte- 
ment qu’éprouve le traîneau. Mais, aussi grand que soit le coefficient de 
frottement des fers du cheval, la force de frottement statique ne peut être 
supérieure à la force qui devrait provoquer le glissement des fers ($ 64), 
c.-à-d. à la force fournie par les muscles du cheval. Même lorsque les 
sabots du cheval ne glissent pas, il arrive que le cheval ne peut pas faire 
démarrer un traîneau lourdemeñt chargé. En mouvement (lorsque le glisse- 
ment a lieu) la force de frottement diminue quelque peu : c’est pour cela 
qu’il suffit parfois d’aider le cheval à mettre le traîneau en mouvement 
pour qu'il puisse ensuite le tirer. 


? 66.1. Expliquez le rôle des forces de frottement dans la transmission du mouvement d’une 


poulie à une autre à l’aide d’une courroïe de commande. 


$S 67. Résistance du milieu. Lorsqu'un corps solide est entouré de toutes 
parts par un milieu liquide ou gazeux, la totalité de sa surface est en contact 
avec les particules du milieu. Lors du mouvement du solide, le milieu fluide 
lui oppose des forces dirigées à l’encontre de ce mouvement. Ces forces 
sont appelées résistance du milieu. Exactement comme les forces de frotte- 
ment, la résistance du milieu est toujours dirigée à l'encontre du mouve- 
ment. On peut considérer la résistance du milieu comme une des formes des 
forces de frottement. 

Les forces de frottement qui se manifestent dans les milieux fluides pré- 
sentent la particularité que le frottement statique n’y existe pas. Un corps 
solide, reposant sur un autre corps solide, ne peut être déplacé que si on lui 
applique une force suffisamment grande pour surmonter le frottement sta- 
tique maximal. Si la force appliquée sur le corps est inférieure à la force de 
frottement statique, on n’arrivera pas à faire bouger le corps quelle que soit 
la durée d’application de l’effort. Si le solide est immergé dans un liquide 
ou flotte à sa surface, la situation est différente. Dans ce dernier cas, le 
moindre effort suffit pour déplacer le solide qui, quoique lentement, se met 
en mouvement (fig. 67). Il est impossible à un homme de déplacer avec ses 
mains un rocher d’une masse de 100 tonnes. Mais un seul homme peut 
déplacer, quoique très lentement, une péniche de même masse flottant sur 
l’eau ($ 44). Lorsque la vitesse du mouvement augmente, la résistance du 
milieu augmente aussi, de sorte que, quelle que soit la durée d’application 
de la force déployée par l’homme, elle ne peut communiquer à la péniche 
une grande vitesse. 
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+ Voyons maintenant quelle influence exerce la résistance du milieu sur la 
chute des corps dans l'air. 


& 68. Chute des corps dans l’air. Pendant sa chute dans l’air, un corps de 
masse m est soumis à deux forces : la force de pesanteur constante égale à 
- mg et dirigée verticalement vers le bas, et la force de résistance de l’air f, 
qui croît avec la durée de la chute et qui est dirigée verticalement vers le 
haut. La résultante de ces deux forces est égale à leur somme et, au début 
de la chute, est orientée vers le bas. 

Tant que la vitesse de chute du corps est petite, la force de résistance de 
… l'air est petite, mais croît rapidement lorsque la vitesse de chute augmente. 
: Pour une certaine vitesse de chute, la force f devient égale en module à la 
… force mg et à partir de ce moment, le corps est animé d’un mouvement uni- 
forme. La vitesse de chute correspondante est appelée vitesse de chute 
: limite ; elle est d’autant plus grande que l’air est plus raréfié. C’est pour 
cela qu’un corps qui tombe d’une très grande altitude peut acquérir, dans 
:: les couches raréfiées de l’atmosphère, une vitesse qui est plus grande que la 
vitesse de chute limite pour les couches inférieures (plus denses) de l’atmos- 
‘ phère. En y pénétrant, le corps diminue sa vitesse jusqu’à la vitesse limite 
‘correspondante. 


? 68.1. Un corps qui tombe avec la vitesse de chute limite est-il déformé ? 


. La vitesse de chute limite dépend, en plus de la densité de l’atmosphère, 
is Ve la forme, des dimensions du corps et de la force d’attraction terrestre. 
. Les corps de petites dimensions, par exemple les gouttelettes d’eau (brouil- 
: lard), les grains de poussière, les flocons de neige, atteignent rapidement 
eur vitesse de chute limite (de l’ordre de 1 mm par seconde et au-dessous) 
et continuent à descendre vers la terre avec cette vitesse. Une bille de plomb 
de masse égale à 10 g, tombant d’une hauteur suffisante, atteint une vitesse 
:.de chute limite égale à 40 m/s. Les gouttes de pluie tombent avec une 
: vitesse de l’ordre de 7 à 8 m/s ; plus la goutte est petite, plus petite est sa 
: vitesse de chute. Si les gouttes d’eau tombaïient dans le vide d’une hauteur 
: de 2 km, leur vitesse à l’arrivée au sol serait égale à 200 m/s, indépendam- 
: ment de leurs dimensions. Dans ces mêmes conditions, tout autre corps 
: doit atteindre la même vitesse. Le choc des gouttes de pluie tombant avec 
: cette vitesse serait bien désagréable ! 

: La différence entre les vitesses de chute limites de corps de même forme 
: mais de dimensions différentes est due à ce que la résistance du milieu 
: dépend des dimensions des corps. On a trouvé que la résistance de l’air est 
‘ approximativement proportionnelle à l’aire de la section droite du corps. 
: Pour des corps constitués par un même matériau et ayant la même forme, 
Paire de la section droite et, par suite, la force de résistance de l’air crois- 
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sent avec les dimensions plus lentement que ne le fait la force de pesanteur : 
l’aire de la section droite croît proportionnellement au carré de la dimen- 
sion, tandis que la force de pesanteur croît proportionnellement au cube de 
cette dimension. Par exemple, plus une bombe d’aviation est grosse, plus 
sa vitesse de chute limite est grande et sa vitesse d’arrivée au sol sera donc 
plus grande. 

La résistance de l’air dépend aussi de la forme des corps (fig. 93, voir 
aussi $ 190). On confère aux fuselages des avions une forme carénée afin de 
réduire la résistance de l’air. Un parachutiste doit atterrir avec une petite 


Fig. 93, La résistance de l’air qui se mani- 
feste lors du mouvement d’un corps de 
forme fuselée est 30 fois plus petite que celle 
qui se manifeste lors du mouvement d’un 
disque et 5 fois plus petite que celle 
qu’éprouve une bille de même section. 


vitesse, aussi choiïsit-on pour le parachute une forme pour laquelle l’air 
oppose à son mouvement une résistance aussi grande que possible. La 
vitesse de chute limite d’un parachutiste est de S à 7 m/s. Le parachutiste 
atteint sa vitesse de chute limite autrement que dans le cas de la chute ordi- 
naire des corps. Au début, le parachutiste tombe avec le parachute plié et, 
la résistance de l’air étant petite, sa vitesse atteint plusieurs dizaines de 
mètres par seconde. Lorsque le parachute s'ouvre, la résistance de l’air 
augmente brusquement et, étant plusieurs fois plus grande que la force de 
pesanteur, elle ralentit la chute du parachutiste jusqu’à la vitesse limite. 
La résistance de l’air modifie le caractère du mouvement des corps lan- 
cés vers le haut. Lorsqu'un corps effectue un mouvement ascendant, la 
force d’attraction terrestre et la force de résistance de l’air sont dirigées de 
haut en bas. Par suite, la vitesse du mobile diminue plus vite que dans Île 
vide. Un corps lancé vers le haut avec une vitesse initiale v, ne parviendra 
pas à la hauteur À = v5/2g (calculée pour le cas où la résistance de l’air 
n'existe pas), il commencera sa chute à partir d’une hauteur plus petite. 
Pendant la chute du corps, la résistance de l’air s’oppose à l’accroissement 
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de sa vitesse. En conséquence, un corps lancé vers le haut revient au sol 
avec une vitesse plus petite que sa vitesse initiale, ce qui signifie que la 
vitesse de chute moyenne est plus petite que la vitesse moyenne d’ascension 
et, par conséquent, le temps d’ascension est plus court que le temps de 
chute. 

L'influence de fa résistance de l’air devient particulièrement importante 
aux grandes vitesses (parce que la force de résistance de l’air croît rapide- 
ment avec la vitesse). Si on tire un coup de fusil verticalement vers le haut, 
la balle possédant une vitesse initiale de 600 m/s devrait atteindre dans le 
vide une hauteur égale à 


600? m°/s° 


En réalité, la balle ne monte qu’à une hauteur de 2 à 3 km, et pendant sa 
chute elle n’atteint qu’une vitesse de 50 à 60 m/s. C’est avec cette vitesse 
limite qu’elle touche le sol. 


Chapitre III 
Statique 


$ 69. Objet de la statique. On sait que tout corps soumis à l’action de forces 
provenant d’autres corps acquiert une certaine accélération, notamment un 
corps qui était au repos est mis en mouvement. Néanmoins il existe des cas 
où un corps soumis à plusieurs forces reste au repos. On a vu, par exemple 
($ 35), qu’un corps au repos sollicité par deux forces de même module et 
directement opposées peut rester au repos. Dans d’autres cas, les condi- 
tions requises pour qu’un corps reste au repos étant soumis à plusieures 
forces, sont plus compliquées. L’étude de ces conditions, i.e. des condi- 
tions d'équilibre des corps solides (conditions d’équilibre des forces) cons- 
titue l’objet de la statique. 

Tout d’abord, la statique doit permettre de déterminer les conditions 
d’équilibre de la multitude de constructions créées par les hommes : bâti- 
ments, ponts, arches, grues de levage, etc. La statique permet aussi de 
répondre à certaines questions relatives au mouvement des corps. Soit une 
corde passant sur une poulie et supportant une charge soumise à la force de 
pesanteur P (fig. 94). En utilisant les méthodes de la statique, on pourra 
déterminer la force T7 qu’il faudra appliquer à l’autre extrémité de la corde 
pour que la charge soit au repos. On trouve ainsi que la force T devra être 
égale à la force de pesanteur P. Ayant résolu le problème de l’équilibre de 
la charge, on comprend aussi ce qu’il faut faire pour l’élever : il suffit 
d’appliquer à l’autre extrémité de la corde une force légèrement plus 
grande que la force P. Cet exemple montre que la statique permet de trou- 
ver non seulement les conditions d’équilibre des corps, mais renseigne sur 
la direction et le sens du déplacement des corps lorsque l’équilibre des for- 
ces est perturbé d’une façon déterminée. 

Dès ses origines, la statique se développait comme la partie de la méca- 
nique qui résolvait les questions les plus simples concernant non seulement 
l’équilibre mais aussi le mouvement des corps. Dès l’ Antiquité, on se posa 
le problème de la mise en œuvre de différents dispositifs mécaniques 
(levier, poulie, etc.) servant à la manutention des charges. C’est pour cela 
que les constructeurs de l’époque s’intéressaient non seulement aux condli- 
tions d’équilibre des charges, mais aussi aux conditions requises pour que 
la charge se déplace dans une direction déterminée, pour qu’elle s’élève, 
par exemple. La statique était dans |’ Antiquité une science d’ingénieur jus- 
tement parce qu’elle était en mesure de répondre à ces questions. Il est vrai 
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. que la statique ne peut prévoir la vitesse de montée d’une charge, mais Ia 
: question de vitesse était secondaire pour l’ingénieur de l’Antiquité. Ce n’est 
que beaucoup plus tard, lorsque le rendement des machines commença à 
: jouer un rôle ($ 108), que la question de la vitesse de mouvement des méca- 
: nismes commença à figurer à l’ordre du jour, et la statique ne put suffire à 
: ces nouveaux besoins. 


Fig. 94. Pour que la charge puisse monter, la Fig. 95. Méthode optique de détermination 
‘force T doit être supérieure à la force de des petites flexions d’un corps. 
pesanteur P s’exerçant sur la charge. 


$ 70. Corps rigide. On peut se demander pourquoi une masse pesante repo- 
sant sur une table reste au repos quoiqu’elle soit soumise à la force de 
pesanteur. La réponse est évidente : parce qu'il est soumis à d’autres forces 
qui compensent la force de pesanteur. Mais quelles sont ces forces ? 

Ces forces, on les connaît déjà : c’est la force élastique de la table qui 
est appliquée à la charge du bas en haut. La force élastique résulte de la 
déformation de la table. Pour bien mettre en évidence la déformation du 
support, il suffit de faire reposer la charge sur une planchette flexible (fig. 
83). Pour celle-ci, la force élastique, égale à la force de pesanteur, 
n’apparaît que lorsque la flexion devient relativement grande. Dans le cas 
d’une table beaucoup plus rigide, la flexion requise pour équilibrer la force 
de pesanteur est beaucoup plus petite et imperceptible à l’œil nu, Mais si 
l’on met en œuvre des procédés d’observation beaucoup plus précis, on 
arrive à déceler de très petites flexions. Par exemple, si l’on dispose sur la 
table un jeu de miroirs réfléchissant un faisceau lumineux sur une échelle 
graduée fixée au mur (fig. 95), toute flexion de la table inclinera légèrement 
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les miroirs et on verra se déplacer le spot lumineux. Avec une table encore 
plus rigide ou avec une plaque d’acier épaisse, l’observation directe des 
déformations produites par une charge peu importante devient encore plus 
délicate. Néanmoins, il ne fait aucun doute qu’une certaine déformation 
s’est produite, car ce n’est qu’à cette condition que la plaque d’acier peut 
exercer sur la charge une force élastique suffisante pour compenser la force 
de pesanteur. Quoique les déformations soient différentes dans tous ces 
cas, la force élastique produite est la même puisque la charge est au repos 
dans chaque cas. 

Dans la pratique, on rencontre souvent des corps qui ne subissent, dans 
les conditions ordinaires, que de très petites déformations. Seuls les corps 
de ce type peuvent être utilisés pour la fabrication des machines, la cons- 
truction, etc. Dans la plupart des cas, ce n’est pas tant la déformation des 
corps qui nous intéresse que la force élastique qu’elle détermine. Or, on 
vient de le voir, la force élastique produite par des corps de différentes rigi- 
dités et différemment déformés (planche mince et table massive) est la 
même. On peut imaginer un corps tellement rigide que les forces élastiques 
requises s’y manifestent pour des déformations indéfiniment petites. On 
peut donc remplacer tout corps réel par un solide imaginaire parfaitement 
indéformable (appelé solide parfait ou corps rigide). 

I! est évident qu’il n’existe pas de solides indéformables, mais ce con- 
cept rend de très grands services. En admettant que la force élastique 
requise peut s’y manifester, on n’a pas à tenir compte de sa déformation. 
Dans la suite de notre exposé, il nous sera utile d'admettre que les parties 
constitutives de machines simples telles que leviers, poulies, coins, vis, etc., 
sont indéformables. On admettra aussi que les fils, câbles, etc., sont inex- 
tensibles. 


$& 71. Déplacement du point d’application d’une force agissant sur un 
solide. Il a été démontré au &8 35 que deux forces ayant la même ligne 
d’action et le même module mais étant de sens opposés s’équilibrent. Dans 
ce cas, la position des points d’application des forces sur le solide importe 
peu, à condition que ces points se situent sur la ligne d’action des forces. La 
figure 96 montre deux cas d’application sur un solide des forces F, et F, 
ayant la même ligne d’action, le même module mais des sens opposés. Ces 
deux cas ne se distinguent que par la position du point d’application (A ou 
À ”) de la force F, ; dans les deux cas, le solide conserve son état de repos. 

Ainsi, lorsque deux forces s’équilibrent, on peut déplacer le point 
d'application de l’une des forces suivant sa ligne d’action sans que l’équili- 
bre du solide soit affecté. L'expérience montre que, généralement, un tel 
déplacement de la force ne modifie pas l’action de celle-ci. Par exemple, 
une force appliquée sur un corps détermine la même accélération d’un 
corps dans son ensemble, quel que soit le point d'application de cette force. 
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: On peut déplacer le point d'application d’une force le long de la ligne 
d'action sans modifier l’action que la force exerce sur le solide. On peut 
‘déplacer les points d’application des forces réellement ou bien en pensée 
seulement afin de simplifier la résolution des problèmes. On utilise cet arti- 
: fice aussi bien dans les études de l’équilibre des corps rigides que dans 
: l'étude de leurs mouvements. 


Fig. %6. a) Lorsqu'on applique des forces FetF, de même module, mais de sens opposés, aux 
-points À et B d’un corps, celui-ci se déforme et des forces élastiques F, et F, y apparaissent ; 
: b) Lorsqu'on déplace le point d'application de la force F, de 4 en À’, l'équilibre n’en est pas 
affecté. 


* Quoique le déplacement du point d’application des forces ne modifie 
pas l’action qu’elles exercent sur le solide tout entier, ce déplacement modi- 
fie la distribution des déformations et des forces élastiques dans les solides 
réels. En effet, en reprenant l’exemple ci-dessus, lorsque les forces sont 
appliquées en À et B elles provoquent une déformation du corps : entre les 
points À et B apparaît une extension qui donne naissance aux forces élasti- 
ques F, et F,, qui exercent leur action entre certaines parties du corps afin 
de compenser l’action des forces extérieures F et F, et de prévenir l’appari- 
tion de nouvelles déformations. Mais lorsque la force F, est appliquée au 
point À ”, l’extension s’étend du point À ” jusqu’au point B. Mais comme 
dans les deux cas les forces élastiques F, et F, apparaissent déjà lorsque les 
déformations sont infimes, et comme on néglige les déformations {le solide 
étant supposé indéformable), la différence entre les déformations ne joue 
aucun rôle. 


$ 72. Equilibre d’un corps rigide soumis à trois forces. On a établi au $ 41 
la condition d’équilibre d’un corps soumis à trois forces concourantes. On 
a trouvé qu'il fallait que les trois forces soient coplanaires et que chacune 
d’elles devait tre égale en module et directement opposée à la résultante 
des deux autres forces. 
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Dans la pratique, il arrive souvent que les forces ne sont pas appliquées 
en un seul point et il importe de trouver les conditions d’équilibre du corps 
dans ces conditions. Utilisons à nouveau le dispositif à trois poids marqués 
qu’on a décrit au $ 41, mais où les fils de suspension des poids sont atta- 
chés en des points différents d’une feuille de carton, comme indiqué sur la 
figure 97. Si la masse de celle-ci est petite par rapport aux masses des poids, 
on peut admettre, en négligeant la force de pesanteur, qu’elle n’est soumise 
qu’aux forces de tension des fils. L’expérience montre qu’à l’équilibre tous 
les fils de suspension (donc les forces s’exerçant sur la feuille de carton) se 
situent dans un même plan. En repérant la trace des fils et en prolongeant 
les lignes jusqu’à leur intersection, on constate qu’elles se coupent en un 


Fig. 97. Détermination des conditions Fig. 98. Le point d’intersection des lignes 
d’équilibre d’un corps solide soumis à trois  d’action des forces équilibrées appliquées à 
forces appliquées en des points différents. un corps peut se situer hors de ce dernier. 


point. En déplaçant les points d’application des trois forces de tension des 
fils le long de ces lignes, on peut s’assurer que la condition d’équilibre de 
trois forces, énoncée plus haut, se trouve vérifiée. 

On notera que le point d’intersection des lignes d’application des forces 
ne se trouve pas nécessairement dans le corps (fig. 98). 

Lorsque le corps est soumis à plusieurs forces, il peut se trouver en équi- 
libre même si les forces ne se situent pas toutes dans un même plan. Ce cas 
est illustré par la figure 99 qui représente une charge suspendue par trois 
câbles. 


? 72.1. Démontrez que lorsque trois forces s’équilibrent, la figure résultant de la juxtaposi- 
tion des vecteurs forces est un triangle. 
72.2. Une charge ayant une masse de 5 kg est suspendue à deux fils, l’un horizontal, 
l’autre formant un angle de 45° avec l’horizontale (fig. 100). Calculez les forces de tension 
des fils. 
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Fig. 99. Lustre se trouvant en équilibre sous Fig. 100. Schéma illustrant l’exercice 72.2. 
l’action de quatre forces non coplanaires. 


Fig. 101. Dessin illustrant l’exercice 72.3. 


9—4904 
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72.3. Un navire est amarré au quai par deux câbles qui font avec la ligne du quai des angles 
de 60° (fig. 101). Sous l’action du vent venant de la terre, les deux câbles se sont tendus, la 
force de tension de chacun d’eux étant de 10 000 N. Calculez la force que le vent applique 
sur le navire. 

72.4, On suspend au fil un poids de masse égale à 10 kg ; on fixe au milieu du fil un ten- 
deur horizontal passant sur la poulie (fig. 102). A l'extrémité du fil tendeur on suspend un 
poids de masse égale à 2,5 kg. Trouvez l'angle « que forme la partie supérieure du fil avec 
la verticale et la force de tension de la partie supérieure du fil. 
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Fig. 102. Schéma illustrant l’exercice 72.4. Fig. 103. Décomposition d’une force F sui- 
vant des directions AB et AC données. 


$ 73. Décomposition d’une force en ses composantes. On a déjà appris la 
manière de trouver la résultante de deux ou de plusieurs forces dont les 
lignes d’action se coupent. 

Un problème tout aussi important pour la pratique consiste à décompo- 
ser les forces en leurs composantes, c’est-à-dire à trouver plusieurs forces 
dont la résultante est la force donnée. Ce problème peut avoir plusieurs 
solutions, comme dans le cas de la détermination des différentes compo- 
santes d’un déplacement, qui est aussi une grandeur vectorielle. Pour que 
ce problème soit déterminé, i.e. ait une seule solution, il faut que des condi- 
tions supplémentaires soient indiquées. Par exemple, si on impose le 
module et la direction de l’une des composantes ou bien deux lignes 
d’action suivant lesquelles doivent agir les composantes, etc., l’opération 
de la décomposition d’une force donnée en deux composantes devient par- 
faitement déterminée et se ramène à une construction géométrique simple. 

Soit à décomposer la force F en deux composantes contenues dans le 
même plan que la force F *) et dirigées suivant les droites AB et AC (fig. 
103). Il suffit de mener par l’extrémité du vecteur représentant la force F 


*) Sinon la décomposition de la force F est irréalisable. 


CH. Statique 13] 


Fe. 104. Plus l’angle BAC que font entre eux les câbles est grand, plus les forces de tension 
appliquées aux câbles sont grandes. 


deux droites parallèles à AB et AC. Les segments F, et F, représentent les 
composantes cherchées. 

: Généralement, les problèmes de mécanique comportent des indications 
facilitant la recherche des composantes. Bien souvent l’énoncé du pro- 
‘blème indique clairement les directions suivant lesquelles il faut chercher 
les composantes d’une force donnée. Par exemple, pour trouver les forces 
de tension des câbles soutenant une charge, il faut trouver la force de 
pesanteur P appliquée sur la charge et la décomposer en deux composantes 
P, et P, suivant les directions des câbles (fig. 104). Les forces de tension des 
câbles doivent équilibrer ces composantes. La figure 104 montre que plus 
l’angle entre les câbles est grand, plus les forces de tension seront grandes. 
Par conséquent, si la distance entre les supports des câbles est grande, une 
us même légère, suspendue un peu au- dessous des supports, donnera 


w Roi une couche de verglas déposée sur les eue électriques fortement ten- 
dues suffit pour provoquer leur rupture. 

: Lorsqu'il s’agit de décomposer une force en trois ou en plusieurs com- 
posantes, il faut augmenter le nombre des conditions imposées pour que la 
décomposition soit univoque. 

? 73.1. La figure 105 représente la maille d’un filet étendu dans un plan horizontal. Au fil 


AB est appliquée une force de tension égale à 10 N. Quelles sont les forces de tension 
appliquées aux segments des fils BC, CG, CD, DE ? 


Fig. 105. Schéma illustrant l’exercice 73.1. 
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$ 74. Projection des forces. Conditions générales de Péquilibre. Comme 
tout autre vecteur, on peut projeter les forces sur n’importe quel axe ($ 24). 
On a montré au $ 41 que lorsqu’on fait la somme géométrique de forces en 
équilibre, on obtient une ligne brisée se fermant sur elle-même. La figure 
106 illustre la construction de la ligne brisée dans le cas de trois forces. Soit 
un axe arbitraire x ; déterminons les projections des forces sur cet axe. 

Par définition, la projection d’un vecteur sur un axe est égale à a diffe- 
rence des coordonnées correspondant, d’une part, à la projection sur l’axe 
de l’extrémité du segment représentant le vecteur et, d’autre part, à la pro- 
jection de l’origine de ce segment. On a donc 


F 


où F,,F,,,.. sont les projections des vecteurs F,, F;, . La somme de ces 
expressions est égale à zéro : 


F,+Fr+Ey= 0. (74.1) 


Le résultat obtenu ne dépend pas du choix de l’axe x et reste évidemment. 
valable quel que soit le nombre de termes. On peut énoncer maintenant la 
condition générale de l’équilibre : pour qu'un corps soit en équilibre, il est 
nécessaire que la somme des projections de toutes les forces appliquées au 
corps sur un axe arbitraire soit nulle. Pour mettre en œuvre cette condition, 
il importe de tenir compte de foutes les forces s’exerçant sur le corps, y 
compris les forces exercées par les supports, les suspensions, etc. 


pe Xi Xn Fr = Xi Xn Fi = X3 — X3, 


Fig. 106. Composition géométrique des for- Fig. 107. Décomposition d’une force suivant 
ces en équilibre mutuel. deux directions perpendiculaires. 


Pour faciliter la résolution des problèmes, il est souvent commode de 
décomposer les forces en leurs composantes ($ 24), plus particulièrement 
en composantes suivant des directions orthogonales. Dans ce cas les com- 
posantes sont les côtés d’un rectangle dont la diagonale représente la force 
considérée (fig. 107). 

Hlustrons cette proposition par un exemple : soit à déterminer les con- 
ditions d’équilhibre d’un corps de masse M reposant sur un plan faisant un 
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angle a avec le plan horizontal (plan incliné, fig. 108). Si l’on suppose qu’il 
n’y a pas de frottement, le corps abandonné à lui-même se mettra à glisser 
Je long du plan incliné. Pour l’immobiliser, il faut lui appliquer une force 
supplémentaire, par exemple, l’attacher à un fil parallèle au plan incliné et 
passant sur une poulie, et suspendre à l’extrémité libre du fil une charge de 
-masse m. Le corps sera alors soumis à trois forces : la force de pesanteur 


Fig. 108. Détermination des conditions d’équilibre d’un corps se trouvant sur un plan incliné. 


P = Mg, la force de tension T du fil et la force élastique À exercée par le 
plan déformé par le poids du corps. La force R est dirigée suivant Ïa nor- 
: male au plan incliné et limite les mouvements du corps en lui imposant de 
. ester sur le plan incliné (les forces qui limitent le mouvement des corps 
“Sont appelées forces de liaisons ou réactions, $ 75). 
“Pour trouver les conditions d’équilibre, décomposons la force P en 
deux composantes : l’une, P,, parallèle au plan incliné et l’autre, P,, 
orthogonale au plan incliné. Selon la figure, le module de la composante P, 
est égal à Psina = Mg sinaæ, et le module de P, est égal à 
P cos a = Mg cos a. Pour que le corps soit en équilibre, il faut que la 
force de tension T du fil soit égale en module à la composante P, et la force 
de réaction R, à P ,. Cette dernière condition est toujours respectée puis- 
que le plan s’infléchit jusqu’à ce que les forces R et P, deviennent égales en 
module. L'égalité des modules des forces P, et T n’est possible que pour 
une certaine valeur du rapport des masses M et "m dépendant de l’angle «. 
Comme le module de la force T est égal à mg, ce rapport s’exprime par 
“Mg sin & = mg, d’où 


M sin « = M. 


Cette dernière égalité exprime la condition de l’équilibre d’un corps repo- 
sant sur un plan incliné. On vérifie facilement que lorsque cette condition 
est satisfaite, la somme des projections de toutes les forces sur n’importe 
quelle direction est égale à zéro. 
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5 74.1. Un plan incliné fait un angle de 30° avec lhorizontale (fig. 109). Sur ce plan repose 

un corps de masse M = 2 kg. Un fil passant sur une poulie fait un angle de 45° avec le. 
plan incliné. Quelle doit être la masse m7 du corps suspendu à l’autre extrémité du fil pour 

que les corps A7 et m soient en équilibre ? Déterminez la force de pression normale: 
qu’exerce le corps sur le plan incliné. Négligez les forces de frottement. 


Fig. 109. Schéma illustrant l'exercice 74.1. Fig. 110. Schéma illustrant l’exercice 74.2. 


74.2. À un mât vertical est attachée une antenne horizontale soumise à une force de ten- 
sion égale à 400 N (fig. 110). Quel angle « avec l’horizontale doit faire un hauban mainte- 
nant le mât en position verticale de façon que la force de pression normale s’exerçant sur 
sa base soit égale à 600 N ? 


$ 75. Liaisons mécaniques. Forces de liaisons. Etude d’un corps assujetti à 
un axe de rotation fixe. En pratique, il est courant qu’un solide ne puisse se 
déplacer librement dans toutes les directions, ses mouvements étant limités 
par d’autres solides. En mécanique, ces derniers sont appelés liaisons méca- 
niques. Les forces exercées par les liaisons sont appelées forces de liaisons 
ou réactions. Par exemple, lorsque le piston se déplace dans le cylindre 
d’un moteur, ce sont les parois du cylindre qui représentent des liaisons 
puisqu'elles ne permettent au piston de se déplacer que suivant une seule 
direction. Si le piston se déplace de biais, il déforme la paroi du cylindre. Si 
les parois sont très rigides, une déformation, même petite, donne naissance 
à de très grandes forces de liaisons qui s’opposent aux déviations du piston 
par rapport à son déplacement normal. Ce sont ces forces de liaisons qui 
assurent le va-et-vient régulier du piston le long du cylindre. On a examiné 
un exemple analogue au paragraphe précédent où le plan incliné jouait le 
rôle de liaison, dont la force de liaison était la force R. 

La présence de liaisons mécaniques simplifie les conditions d’équilibre, 
puisqu’il suffit de considérer l’équilibre des forces suivant les directions où 
le mouvement est permis par les liaisons, par exemple pour le piston le long 
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du cylindre, pour le corps sur le plan incliné, le long de ce dernier, etc. Sui- 
vant toutes les autres directions, l’équilibre des forces se réalisera tout seul, 
car à la moindre déformation d’une liaison apparaissent des forces de liai- 
sons qui compensent la force appliquée. 

Un exemple important d’un mouvement limité par une liaison est la 
rotation d’un corps assujetti à un axe fixe. Par exemple, les roues de nom- 
breux mécanismes et machines ne peuvent tourner qu’autour d’un axe fixe. 
L’hélice d’un avion, les gonds d’une porte, etc., sont des exemples de rota- 
tion de corps autour d’axes fixes. Dans tous ces cas, le corps en rotation ne 
cherche aucunement à déplacer ou à déformer l’axe, et par conséquent la 
rotation autour de l’axe se fait librement. Mais tout autre mouvement 
entraîne la déformation de l’axe, ce qui donne naissance à des forces de 
liaisons qui s’opposent aux mouvements provoquant des déformations. 

Si, initialement, le corps se trouvait au repos, pour le mettre en rotation 
il faut lui appliquer un certain effort. Mais n’importe quelle force ne peut 
convenir. Des forces de même module, mais ayant des directions et des sens 
différents ou appliquées en des points différents, déterminent des effets 
sensiblement différents. Si l’on attache un dynamomètre en un point d’un 
corps pouvant tourner librement autour de l’axe © (fig. 111), pour une 
même force de tension du dynamomètre le mouvement du corps sera très 
différent suivant la direction de l’axe du dynamomètre. Si le dynamomètre 
est dans la position I, le corps tournera dans le sens des aiguilles d’une 
ontre, et s’il est dans la position IF, il tournera dans le sens contraire des 


Fig. 111. Lorsque le dynamomètre se trouve 

en position ! ou I, le corps se met en rota- 

tion, mais il reste immobile lorsque le dyna- 
momètre se trouve en position EII. 


aiguilles d’une montre ; mais si le dynamomètre se trouve dans la position 
[II, il ne pourra pas faire tourner le corps. Pour mettre en rotation un corps 
assujetti à un axe fixe, il faut lui appliquer une force dont la ligne d'action 
ne passe pas par l'axe. 

Considérons, par exemple, la barre du gouvernail d’un navire ou le 
volant d’une voiture automobile. Si l’on lui applique un effort dirigé sui- 
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vant le rayon, on n’arrivera pas à braquer les roues, maïs on risque de 
déformer l’axe du volant. Pour faire tourner le volant, et donc les roues, 
l’effort doit être appliqué suivant la jante, i.e. suivant une normale au 
rayon. Cet effort ne pourra être équilibré par la force de liaison de l’axe 
(car deux forces ayant des lignes d’action différentes ne peuvent se com- 
penser mutuellement), et Le corps (1.e. le volant) pourra tourner. 


Fig. 112. Forces agissant sur un corps assu- 

jetti à un axe de rotation fixe. La force de 

réaction R de l’axe est égale à la composante 
radiale F, de la force appliquée au corps. 


Une force appliquée parallèlement à l’axe de rotation ne peut non plus 
faire tourner le corps, mais peut incurver l’axe. Dans les paragraphes sui- 
vants, on admettra que les forces appliquées aux corps mobiles autour d’un 
axe n’ont pas de composantes parallèles à l’axe de rotation et sont donc 
contenues dans des plans perpendiculaires à cet axe. L’expérience montre 
que l’action que la force exerce sur le corps ne dépend pas du plan dans 
lequel elle est contenue. Par conséquent, sur les figures, toutes les forces 
seront représentées dans un même plan orthogonal à l’axe de rotation, et ce 
dernier sera indiqué par un point. 

Pour se faire une idée exacte de l’action d’une force F ne passant pas 
par l’axe, décomposons cette force en deux composantes orthogonales, 
dont l’une passe par l’axe (fig. 112). La composante F, passant par l’axe de 
rotation ne provoquera point la rotation du corps et sera compensée par la 
force de liaison À de l’axe. Tout se passe comme si la rotation du corps 
était due uniquement à l’action de la composante F, agissant suivant une 
direction perpendiculaire au rayon OA mené par le point d’application de 
la force. 


$ 76. Equilibre d’un corps assujetti à un axe de rotation fixe. Il résulte de ce 
qui précède qu’en traitant la question de l’équilibre d’un corps assujetti à 
un axe de rotation fixe, il est inutile d’envisager la force exercée par l’axe, 
puisqu'elle ne peut mettre le corps en rotation. Considérons les conditions 
d'équilibre d’un corps assujetti à un axe de rotation fixe et soumis à deux 
forces dont les lignes d’action sont perpendiculaires aux rayons passant par 
leurs points d'application. 
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:: Afin que le corps soit en équilibre, il faut que ces forces, agissant isolé- 
ment, fassent tourner le corps en sens opposés. Pour le prouver, envisa- 
‘geons l'expérience suivante. Disposons l’axe de rotation d’un corps vertica- 
‘lement afin d’éliminer l’action de la force de pesanteur. Attachons au corps 
‘deux dynamomètres orientés perpendiculairement aux rayons passant par 
‘les points d’attache. Lorsque les dynamomètres sont disposés comme indi- 
‘qué sur la figure 113, on peut régler les forces de traction exercées par les 
‘dynamomètres de façon que le corps reste au repos. Avec la disposition 
‘représentée sur la figure 114, où les deux dynamomètres font tourner le 
‘corps dans le même sens, le corps ne peut rester au repos quelle que soit 
l'extension des dynamomètres. 

© L'expérience montre aussi que l'équilibre d’un corps mobile autour 
d’un axe dépend non seulement du module des forces qui lui sont appli- 
‘quées, mais aussi de la distance entre l’axe de rotation et les lignes d’action 
des forces. Exactement comme dans le cas du levier, pour assurer l’équili- 
bre d’un corps mobile autour d'un axe fixe il faut que le produit du module 
‘de la force par la distance de l’axe à sa ligne d’action soit le même pour les 
deux forces appliquées sur le corps. En notant F, et F, les modules des for- 


Fig. 113. Positions des dynamomètres assu- Fig. 114. Positions des dynamomètres pour 
rant l’équilibre du corps. lesquelles l’équilibre ne peut être assuré. 


ces, /, et /, les distances définies ci-dessus, la condition d’équilibre 
s’exprime par l’égalité 


Fil =PF,l,. (76.1) 
On suppose que chacune des forces est contenue dans un plan perpendicu- 


laire à l’axe de rotation {il n’est d’ailleurs pas nécessaire que les deux forces 
soient contenues dans un même plan). 
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$8 77. Moment d’une force. On a vu que l’équilibre d’un corps mobile : 
autour d’un axe fixe dépendait non pas du module de la force F, mais du : 
produit de ce module par la distance / de l’axe à sa ligne d’action (fig. 115 ;: 
on suppose que la force est contenue dans un plan perpendiculaire à l’axe : 
de rotation). Ce produit est appelé moment de la force par rapport à l'axe : 


Fig. 115. Le moment de la force Fest égal au 
produit de son module F par le bras J. 


e.. 


ou, tout court, moment de la force. La distance / est le bras de la force. En 
notant M le moment de ia force on a 


M = IF. (77.1) 


Convenons de compter positivement le moment d’une force, si cette force 
agissant seule fait tourner le corps dans le sens des aiguilles d’une montre, 
et négativement, si elle le fait tourner dans le sens contraire des aiguilles 
d’une montre {il convient de préciser de quel côté on doit regarder le 
corps). Par exemple, sur la figure 116, le moment des forces F, et F, sera 
positif et le moment de la force F, négatif. 

On peut donner une autre définition du moment d’une force. Menons 
du point © situé sur l’axe et contenu dans le même plan que la force un seg- 
ment de droite orienté r, aboutissant au point d’application de la force (fig. 
117). Ce segment de droite est appelé rayon vecteur du point d’application 


Fig. 116. Les moments des forces F, et F, Fig. 117. Le moment de la force Fest égal au 


sont positifs, tandis que celui de la force F, produit du module de sa composante F par 
est négatif. le module du rayon vecteur r. 


de la force. Le module du vecteur r est égal à la distance de l’axe au point 
d’application de la force. Construisons la composante de la force F perpen- 
diculairement au rayon vecteur r. Notons F, cette composante. Il ressort 
de la figure que r = //sin æ et F, = F'sin «. En multipliant ces expres- 
sions l’une par l’autre, on trouve rF, = {F. 
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On peut donc représenter le moment d’une force par l’expression 
M =7rF,, (77.2) 


où F, est le module de la composante de la force F, perpendiculaire au 
“rayon vecteur r du point d’application de la force, r le module du rayon 
vecteur, On notera que le produit /F est numériquement égal à l’aire du 
: parallélogramme ayant pour côtés les vecteurs r et F (fig. 117). La figure 
118 représente des forces dont les moments par rapport à l’axe © sont 
égaux. La figure 119 montre que le déplacement du point d’application de 
: la force le long de sa ligne d’action ne modifie pas son moment. Si la ligne 
: d’action de la force passe par l’axe de rotation, le bras de la force est égal à 
“Zéro, ce qui implique que le moment de la force est lui aussi nul. On a vu 
: que l’application d’une telle force ne peut mettre le corps en rotation : une 
“force dont le moment par rapport à un axe donné est égal à zéro ne peut 
provoquer la rotation du corps autour de cet axe. 


4} ig. 118. Les forces F, F,, F,, F, ont des Fig. 119. Les forces égales F,,F,, F,, ayant 
moments égaux par rapport à l’axe O. toutes le même bras /, ont des moments 
égaux par rapport à l'axe ©. 


A l’aide de la notion de moment d’une force, on peut formuler autre- 
ment les conditions d’équilibre d’un corps mobile autour d’un axe et sou- 
mis à deux forces. Dans la condition d’équilibre exprimée par la formule 
(76.1), L, et /, sont en fait les bras des forces considérées. Par conséquent, 
cette condition implique l’égalité des valeurs absolues des moments des 
deux forces. Pour que le corps ne se mette pas en rotation, il faut encore 
que les sens des moments soient opposés, 1.e. les moments doivent avoir des 
signes contraires. Ainsi, un solide mobile autour d’un axe fixe est en équili- 
bre lorsque la somme algébrique des moments par rapport à cet axe de tou- 
tes les forces appliquées est nulle. 

Comme le moment d’une force est défini par le produit du module de la 
force par le bras, l’unité de moment d’une force correspond à une force 
égale à l’unité, dont le bras est lui aussi égal à l’unité. Dans le système 
d’unités S.I., l’unité de moment d’une force est le moment d’une force de 
1 N s’exerçant sur un bras de 1 m de longueur. Cette unité est le mêtre- 


newton (m'N). 
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Lorsqu’un corps mobile autour d’un axe fixe est soumis à plusieurs for- :: 
ces, l’expérience montre que la condition d’équilibre est la même que s’il 
était soumis à deux forces seulement, i.e. il faut que la somme algébrique : 
des moments de foutes les forces appliquées soit nulle. On appelle moment : 
résultant de plusieurs moments s’exerçant sur un corps la somme algébri- - 
que de ces moments. Sous l’action du moment résultant, le corps exécutera 
le même mouvement de rotation que s’il était soumis à l’action simultanée : 
de tous les moments composants. Dans le cas particulier où le moment . 
résultant est nul, tout corps assujetti à un axe fixe se trouvera à l’état de : 
repos ou à l’état de rotation uniforme. 


$ 78. Mesure du moment d’une force. La rotation des corps est très fré- 
quente dans la technique : les roues des voitures, les arbres des machines, 
les hélices des navires, etc., sont en rotation. Dans tous ces cas, les corps 
sont soumis à l’action des moments des forces, mais bien souvent on ne 
peut indiquer quelle force et lequel de ses bras créent le moment de rota- 
tion, car celui-ci est dû à plusieurs forces ayant des bras différents. Par 
exemple, dans le cas d’un moteur électrique, les spires de l’induit sont sou- 
mises, à différentes distances de l’axe de rotation, à des forces électroma- 
gnétiques ; toutes ensemble elles créent un moment de rotation qui déter- 
mine la rotation de l’induit et de l’arbre du moteur qui en est solidaire. 
Dans ces cas, il est inutile de parler de forces et de bras de ces forces, car 
seui compte le moment résultant d’une force. C’est pour cela qu’il est 
nécessaire de savoir mesurer directement le moment d’une force. 

Pour mesurer le moment d’une force, il suffit d'appliquer sur le corps 
un moment de force connu qui neutralise l’action du moment mesuré. 
Lorsque l'équilibre est réalisé, c’est que les deux moments sont égaux en 
valeur absolue et sont de signes opposés. Par exemple, pour mesurer le cou- 
ple développé par un moteur électrique, on monte sur la poulie Z du moteur 
des mâchoires 2 serrées par des boulons de façon que la poulie y tourne 
dur. On fixe aux mâchoires une longue tige dont l’extrémité libre porte un 
dynamomètre (fig. 120). L’axe des mâchoires coïncide avec celui du 
moteur. Lorsque le moteur tourne, le moment des forces de frottement 
qu’exerce la poulie sur les mâchoires fait tourner ces dernières et la tige 
d’un certain angle dans le sens de rotation du moteur. Ce déplacement de la 
tige allonge le ressort du dynamomètre et exerce sur les mâchoires un 
moment de sens opposé, égal au produit de la force de tension du dynamo- 
mètre par le bras /. La force de tension du dynamomètre est de sens opposé 
et égale en module à la force F que la tige exerce sur le dynamomètre (fig. 
120). Comme les mâchoires sont au repos, le moment de rotation déve- 
loppé par le moteur doit être égal en valeur absolue et de sens opposé au 
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Fig. 120. Mesure du moment d’une force créé par un moteur électrique. 


moment de la force de tension du dynamomètre. Tournant à une vitesse 
: donnée, le moteur développe un couple égal à F1. 


; Lorsqu'il s’agit de mesurer des moments de rotation très petits (dans les galvanomètres et 
:. d’autres instruments de mesure de haute précision), le moment de rotation à mesurer est com- 
:: paré au moment de rotation exercé par le fil tordu. Le système de mesure soumis à l’action du 
: moment à mesurer est suspendu à un fil métallique ou de quartz fin et long. La rotation du 
:. Système de mesure provoque la torsion du fil. Cette déformation s’accompagne d’une appari- 
:: tion de forces qui cherchent à détordre le fil et qui présentent donc un,certain moment de rota- 
: Pn. Lorsque le moment cherché devient égal au moment du fil tordu, le système est en équili- 
: bre. En repérant l’angle de torsion du fil à l'équilibre, on peut déterminer son moment de tor- 
© sion et donc le moment à mesurer. La relation entre le moment de rotation du fil et l’angle de 
torsion est déterminée par étalonnage de l’instrument de mesure. 


‘ $ 79. Couple de forces. Lorsqu’un solide est soumis à plusieurs forces dont 
la résultante est nulle et dont le moment résultant par rapport à un axe n’est 
pas nul, il ne restera pas en équilibre. C’est ce qui se produit lorsqu’un 
solide est soumis à deux forces parallèles, de sens contraires et de même 
module. L’ensemble de ces deux forces agissant simultanément sur un 
corps constitue un couple de forces. Si un couple de forces s’exerce sur un 
corps solidaire d’un axe, ce dernier sera mis en rotation autour de cet axe. 
Dans le cas général, l’axe exercera une certaine force sur le corps. On 
démontre cependant que si l’axe passe par un point déterminé du corps, la 
force exercée par l’axe sur le corps devient nulle. Par conséquent, 
lorsqu'un couple de forces s’exerce sur un corps libre, celui-ci se met à 
tourner autour d’un axe imaginaire passant par ce point. On démontre 
($ 80) que ce point est le centre de gravité du corps. 

Le moment du couple de forces est le même par rapport à n’importe 
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quel axe perpendiculaire au plan contenant le couple. Soit O un axe arbi- 
traire perpendiculaire au plan contenant le couple de forces (fig. 121). Le 
moment total M est égal à 


M = F°OA + F-OB = F(OA + OB) = Fi, 


où / est la distance entre les lignes d’action des forces formant le couple ; 
cette distance est appelée bras du couple de forces. On retrouve le même 
résultat pour n’importe:quelle position de l’axe. On montre aussi que le 
moment de plusieurs forces ayant une résultante nulle est le même par rap- 
port à tous les axes parallèles ; en conséquence, on peut remplacer l’action 
que toutes ces forces exercent sur un corps par celle d’un couple de forces 
de même moment. 
F 
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Fig. 121. Moment du couple M = FI. 


$ 80. Composition de forces parallèles. Centre de gravité. Lors de l’étude 
de l’équilibre des forces et de la détermination de la résultante, on n’a pas 
encore envisagé le cas où le corps était soumis à des forces parallèles. Con- 
naissant maintenant les conditions d’équilibre d’un corps assujetti à un axe 
de rotation fixe, on peut examiner ce cas. 

Considérons les forces qui s’exercent sur un levier suspendu à un sup- 
port fixe à l’aide d’un dynamomètre et maintenu en équilibre à l’aide de 
charges appropriées (fig. 122). On peut poser que l’axe de rotation du levier 
passe par le point de suspension ©. Le levier est soumis à l’action des poids 
F, et F, des charges et à celle de la force de tension F, du ressort du dyna- 
momètre. On supposera que la masse du levier est tellement petite en com- 
paraison des masses des charges qu’on peut la négliger. On peut admettre 
alors que le levier se trouve en équilibre sous l’action des forces F,,F,etF.. 
La force F, est la force qui équilibre les forces parallèles F, et F,. Etant 
donné qu’à l’équilibre le ressort du dynamomètre occupe une position ver- 
ticale, la force F, est parallèle aux forces F, et F,. 

D'autre part, le module de la force F, est égal à la somme des modules 
des forces F, et F,, et comme on a négligé la masse du levier, 
F, = F, + F,. La condition d’équilibre du levier permet de trouver ia dis- 
tance entre le point de suspension du levier (son axe de rotation ©) et les 
points d’application des forces F, et F, : 
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F;'OAÀ = F,;°OB ou OB/OA = F,/F,. (80.1) 


Cela signifie que le point d'application de la force assurant l'équilibre par- 
: tage la distance entre les points d'application des forces dans un rapport 
qui est l'inverse du rapport des forces appliquées. Par conséquent, un corps 
‘libre (non fixé) se trouvera en équilibre sous l’action de trois forces parallè- 
: les lorsque la troisième force dirigée dans le sens opposé à celui des deux 
. autres forces aura un module égal à la somme des modules des deux autres 
| forces et aura pour point d’application le point qui partage la distance 
“entre les points d’application des deux premières forces dans un rapport 
‘égal à l’inverse du rapport de ces forces. 

Il s’ensuit que /a résultante de deux forces parallèles, de même sens est 
‘égale à leur somme, est dirigée dans le même sens et appliquée au point qui 
partage la distance entre les points d'application des forces dans un rapport 
‘égal à l’inverse du rapport de ces forces. 

: On détermine tout aussi aisément la règle de composition de deux forces 
parallèles de sens contraires. Chacune des trois forces F,, F,, F,, qui 


s’ exerce sur Un COrps en équili- LL 
-bre, peut être considérée comme 

‘la force équilibrant les deux 

autres ; par conséquent, la force 

‘F, compense l’action simultanée 

des forces parallèles de sens con- 

#xaires F, et F,. On en conclut 

que la force qui est égale et 

-opposée à la force F, est la résul- A AA A B 
tante des forces F, et F,. Or 
F, = F, — F, et on déduit de ; ù : S 
(0. 1) le rapport suivant : 


_F  _  O0B. 

F,+F, OA + OB 

ou Fi - 08 l 
F, AB 


Par conséquent, /a résultante 
de deux forces parallèles de sens 
contraires a pour module la dif- 
Jérence des modules de ces for- 


Fig. 122. Etude de l’équilibre d’un corps 
soumis à trois forces parallèles. 


144 Mécanique Partie E 


ces. elle est dirigée dans le sens de la plus grande des deux forces et est ap- 
pliquée au point qui partage la distance entre les points d HPPRERION : 
des forces en raison inverse des forces correspondantes. - 

Si le corps est soumis à plusieurs forces parallèles, pour trouver leur. 
résultante on doit commencer par trouver la résultante de deux forces quel-. 
conques, puis composer cette résultante et la troisième force, et ainsi de: 
suite. Par exemple, les forces de pesanteur s’exercent sur chaque élément 
du corps, et comme toutes ces forces sont parallèles, pour trouver leur: 
résultante, 1.e. la force de pesanteur s’exerçant sur le corps tout entier, on. 
doit additionner successivement un grand nombre de forces parallèles. La. 
résultante de toutes ces forces ëst égale à leur somme et représente la force : 
d’attraction que la Terre exerce sur le corps en entier, étant appliquée en un. 


Fig. 123. Le point d’application de la résul- 
tante des forces de pesanteur est le centre de 
gravité du corps. 


point déterminé du corps. Le point d’application de la résultante des forces 
de pesanteur est appelé centre de gravité du corps (fig. 123). 

ll s’ensuit que l’action de l’attraction terrestre sur un corps solide 
s’effectuera comme si le point d’application de la force de pesanteur 
coïncidait avec le centre de gravité du corps. Ce résultat sera largement uti- 
lisé dans la suite de notre exposé, afin de remplacer l’action exercée par les 
forces de pesanteur appliquées en différents points du solide, par l’action 
d’une seule force appliquée au centre de gravité du corps et égale à la force 
de pesanteur s’exerçant sur le corps tout entier. 

Bien souvent on a à résoudre des problèmes où il s’agit de décomposer 
une force donnée en plusieurs composantes parallèles. C’est le cas, par 
exemple, lorsqu'il faut calculer la répartition des efforts exercés par une 
poutre chargée sur ses supports, ou la répartition des efforts s’exerçant sur 
les épaules de deux hommes portant une charge, comme indiqué sur la 
figure 124. Les forces N, et N, se laissent déterminer en partant de la condi- 
tion que leur résultante doit être égale au poids G de la charge et doit être 
appliquée au point où se trouve la charge. Par conséquent, 


N,+N=G, N,/N, = OB/OA. 
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Fig. 124. Décomposition d’une force en deux composantes parallèles. 


$ 81. Détermination du centre de gravité d’un corps. La détermination du 


centre de gravité d’un corps par addition successive de toutes les forces 


Te. 


$#xerçant sur les diverses parties du corps, est un problème difficile, sauf si 
le corps a une forme géométrique simple. 

:. Soit un corps ne comportant que deux poids de masses m, et m, réunis 
par une tige (fig. 125). Si la masse de la tige est petite devant les masses "7, 
et m,, on peut la négliger. Chacune des masses est soumise à la force de 
pesanteur, soit P, = m,g et P, = m,g. Ces forces sont dirigées verticale- 
ment vers le bas, i.e. sont parallèles. On sait que la résultante de deux for- 
ces parallèles est appliquée au point © dont la position est définie par la 
condition 
- P, __OB m, . OB 
P, OA m, OA 


Fig. 125, Détermination du centre de gravité 
d’un corps composé de deux poids. 
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Il s’ensuit que le centre de gravité partage la distance entre les poids dans 
un rapport égal au rapport inverse des masses. Si on suspend ce corps au 
point ©, il restera en équilibre. . 

Puisque deux masses égales possèdent un centre de gravité commun : 
situé au milieu de la distance entre les masses, il est évident que le centre de : 
gravité d’une barre homogène se trouve en son milieu (fig. 126). - 

Etant donné que n’importe quel diamètre partage un disque homogène 
en deux parties égales et symétriques (fig. 127), le centre de gravité du dis- : 


Fig. 126. Le centre de gravité d'une barre Fig. 127. Le centre de gravité d’un disque 
homogène se trouve en son milieu. homogène est confondu avec son centre géo- 
métrique. 


que doit se trouver sur chaque diamètre, i.e. à leur point d’intersection, 
donc au centre géométrique C du disque. En raisonnant ainsi, on arrive à 
conclure que le centre de gravité d’une sphère homogène se trouve en son 
centre géométrique, le centre de gravité d’un parallélépipède droit homo- 
gène se trouve au point d’intersection de ses diagonales, etc. Le centre de 
gravité d’une bague ou d’un cerceau se situe en son centre. Ce dernier 
exemple montre que le centre de gravité peut se situer en dehors du corps. 

Lorsque le corps a une forme irrégulière ou s’il n’est pas homogène (s’il 
comporte, par exemple, des cavités), le calcul du centre de gravité peut être 
tellement ardu qu’il est préférable de recourir à sa détermination expéri- 
mentale. Soit à déterminer le centre de gravité d’un morceau de contre- 
plaqué de forme irrégulière. Suspendons-le à un fil (fig. 128). Il est évident 
qu’à l’état d'équilibre le centre de gravité C de ce corps doit se situer dans le 
prolongement du fil de suspension, sinon la force de pesanteur aurait un 
moment par rapport au point de suspension qui mettrait le corps en rota- 
tion. En traçant sur la feuille de contre-plaqué une droite dans le prolonge- 
ment du fil, on peut affirmer que le centre de gravité se trouve sur cette 
droite. 
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Fig. 128. Le point d’intersection C des lignes verticales passant par les points de suspension À, 
| B, D d'un corps définit son centre de gravité. 


Fig. 129. a) Le centre de gravité de deux barres réunies par une charnière et disposées le long 
d’une même droite se trouve sur leur axe ; b) Le centre de gravité des deux barres, faisant un 
angle entre elles, se trouve hors des barres. 


sm 


Fig. 130. Schéma illustrant l'exercice 81.3. 
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En suspendant le corps en des points différents et en traçant des droites 
verticales, on constate en effet qu’elles se coupent toutes en un même 
point, qui est le centre de gravité du corps (puisqu'il doit se trouver simul- 
tanément sur toutes ces droites). En procédant ainsi, on arrive à déterminer 
les centres de gravité d’objets de formes plus compliquées que celle de Ia 
feuille de contre-plaqué. On détermine le centre de gravité d’un avion en le 
faisant rouler sur la plate-forme d’une bascule. La résultante des forces de 
pesanteur appliquées à chaque roue étant dirigée suivant la verticale, on 
détermine la ligne d’action de la résultante en appliquant la règle de com- 
position des forces parallèles. 

La position du centre de gravité change lorsque les masses des différen- 
tes parties du corps varient ou lorsque la forme du corps change. Par exem- 
ple, le centre de gravité d’un avion se déplace à mesure qu’il consomme le 
carburant ou lors du chargement des bagages, etc. Pour la démonstration 
du déplacement du centre de gravité avec le changement de forme du corps, 
on peut prendre deux barres identiques réunies par une charnière (fig. 129). 
Lorsque les barres sont dans le prolongemert l’une de l’autre, le centre de 
gravité se trouve sur l’axe commun aux deux barres. Si on fait tourner la 
charnière, le centre de gravité se situe en dehors des barres, sur la bissec- 
trice de l’angle qu’elles font entre elles. Si l’on place sur l’une des barres un 
poids süpplémentaire, le centre de gravité se déplacera vers ce dernier. 


? 81.1. Déterminez la position du centre de gravité de deux tiges minces identiques de 12 cm 
de long, assemblées en forme de T. 
81.2. Démontrez que le centre de gravité d’une plaque triangulaire homogène se trouve au: 
point d’intersection des médianes. 
81.3. Une planche homogène, de masse égale à 60 Kg, repose sur deux appuis, comme 
indiqué sur la figure 130. Déterminez les forces s’exerçant sur les appuis. 


$ 82. Etude des cas d’équilibre d’un corps soumis à la force de pesanteur. 
En mécanique, on a souvent besoin de savoir dans quelles positions un 
corps soumis à la force de pesanteur peut rester au repos pendant un temps. 
indéfiniment long, s’il était au repos à l’instant initial. De toute évidence, il 
faut que les forces qui s’exercent sur ce corps se détruisent. Les positions 
dans lesquelles les forces s’exerçant sur un corps se détruisent sont appelées 
positions d'équilibre. 

Maïs la pratique montre qu’un corps, se trouvant initialement au repos, 
ne conserve pas nécessairement cet état dans n’importe quelle position 
d’équilibre. Cela tient à ce que dans les conditions réelles le corps est sou- 
mis, outre les forces connues (force de pesanteur, forces de réaction du 
support, de la suspension, de-l’axe, etc.), à des forces aléatoires dont on ne 
peut tenir compte et qu’on ne peut éliminer, telles que les faibles secousses, 
les courants d’air, etc. Sous l’action de ces forces, le corps s’écarte un peu 
de sa position d’équilibre et son comportement ultérieur est imprévisible. 
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= Lorsqu'un corps s’écarte de sa position d’équilibre, les forces auxquel- 
: les il est soumis varient et leur équilibre cesse. Les forces changées provo- 
: queront le mouvement du corps. Elles peuvent agir en sorte que le corps 
: reprenne sa position d'équilibre ; dans ce cas, le corps restera constamment 
ï a proximité de sa position d’équilibre malgré les heurts aléatoires. On dit 
- alors que l’équilibre du corps est stable. Dans d’autres cas, la variation des 
. forces est telle que celles-ci éloignent davantage le corps de sa position 
; d'équilibre. Un heurt, même faible, sera alors suffisant pour que ces forces 
: écartent le corps encore plus de sa position d’équilibre. Le corps ne peut 
: donc rester dans sa position d’équilibre ; on dit alors qu’il se trouve dans 
- une position d'équilibre instable. 


b) c) 


bp 


Fig. 131. Equilibre d’une bille reposant sur des surfaces différentes : a) équilibre stable, 
b) équilibre instable, c} équilibre indifférent. 


* Ainsi, pour que l’équilibre soit stable, il faut que tout écart du corps de 

sa position d’équilibre provoque l’apparition de forces qui le ramènent 
dans sa position primitive. C’est le cas d’une bille se trouvant dans un sup- 
port concave (fig. 131, a) : lorsque la bille s’écarte de sa position d’équili- 
bre (position la plus basse), la résultante de la force de réaction À du sup- 
port et de la force de pesanteur P fait revenir la bille dans sa position 
d'équilibre ; c’est donc un équilibre stable. Dans le cas d’un support con- 
vexe (fig. 131, b), la résultante écarte la bille de sa position d’équilibre (du 
sommet du support), ce qui signifie que l’équilibre est instable. 

Un autre exemple est fourni par l’équilibre d’un corps suspendu en un 
point. En procédant à la détermination du centre de gravité par le procédé 
indiqué au paragraphe précédent, on trouvera dans tous les cas que le cen- 
tre de gravité se situe au-dessous du point de suspension sur la verticale pas- 
sant par ce point: sinon la force de tension T du fil ne saurait équilibrer la 
force de pesanteur P (fig. 132, a). Or, la force de pesanteur P et la force de 
tension 7 du fil peuvent s’équilibrer même si le centre de gravité C se situe 
sur la verticale passant par le point du suspension À au-dessus de celui-ci 
(fig. 132, b). En effet, dans ce cas, la force de pesanteur P et la force de 
tension 7, étant égales en modules, peuvent s’équilibrer. Toutefois l’expé- 
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Fig. 132. Position d'équilibre d’un corps lorsque son centre de gravité C'se trouve au-dessous 

(a) et au-dessus (b}) du point de suspension À. c} Lorsqu'on écarte le corps de sa position 

d’équilibre (a) la force de pesanteur crée un moment qui ramène le corps dans sa position 

d’équilibre. d) Lorsqu’on écarte le corps de la position {b}, la force de pesanteur crée un 
moment qui éloigne le corps de sa position d’équilibre. 


rience montre nettement que le corps ne peut rester dans cette deuxième 
position d'équilibre. Quoique ces deux positions soient des positions 
d’équilibre, seule la première correspond à un équilibre stable et peut être 
pratiquement réalisée. 

La raison en est la suivante. Si l’on écarte légèrement le corps de sa pre- 
mière position d'équilibre (fig. 132, c}), la force de pesanteur P crée un 
moment de rotation par rapport au point de suspension, qui ramène le 
corps dans la position initiale. C’est donc l’équilibre stable. Lorsqu’on 
écarte le corps de sa deuxième position d’équilibre (fig. 132, d), la force P 
cherchera à l’écarter davantage de la position d’équilibre. C’est donc 
l’équilibre instable. On rencontre des cas d’équilibre intermédiaires : par 
exemple, celui où une bille repose sur un support horizontal ; dans ce cas, 
le déplacement de la bille ne perturbe point l’équilibre puisque la force de 
pesanteur et la force exercée par le support s’équilibrent quelle que soit la 
position de la bille. On dit que l’équilibre est indifférent (fig. 131, c). 

Un autre exemple d’équilibre indifférent est fourni par un corps fixé sur 
un axe horizontal ou incliné passant par le centre de gravité du corps. 
Lorsqu'on fait tourner le corps autour de l’axe, le moment de la force de 
pesanteur par rapport à l’axe reste toujours égal à zéro (puisque la ligne 
d’action de la force de pesanteur passe par l’axe de rotation), de sorte que 
toutes les positions du corps correspondent à l’équilibre. On met cette pro- 
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:priété à profit pour le contrôle de fabrication des roues, des induits des 
générateurs de courant électrique, etc. Si la roue est bien centrée, son centre 
-de gravité doit rencontrer son axe ; si on fait tourner l’axe dans des roule- 
: ments, la roue doit rester en équilibre dans toutes les positions. Si la roue 
‘revient d'elle-même dans une certaine position, c’est qu’elle n’a pas été 
‘convenablement équilibrée et que son centre de gravité ne se situe pas exac- 
tement sur son axe. 

: Un corps solidaire d’un axe vertical se trouve toujours en équilibre 
‘indifférent sous l’action de la force de pesanteur, que l’axe passe ou non 
:par son centre de gravité. 

: ? 82.1. Observez la position d’équilibre de la roue avant d’une bicyclette lorsqu’on la sou- 
lève par le guidon. Que faut-il faire pour que la roue se trouve en équilibre indifférent ? 


:$ 83. Conditions de l’équilibre stable des corps soumis à la force de pesan- 
-teur. L’examen des différents cas d’équilibre considérés ci-dessus permet 
de noter une condition d’équilibre stable qui est commune à tous les cas : 
l’équilibre du corps est stable lorsque son centre de gravité occupe la posi- 
tion la plus basse parmi toutes celles qui sont possibles. En effet, lorsqu’on 
écarte le corps de sa position d’équilibre dans un sens quelconque, le centre 
. de gravité se relève et la force de pesanteur cherche à le ramener dans sa 
-position la plus basse. Cette observation générale permet de s’assurer sim- 
plement si le corps se trouve dans un état d’équilibre stable. 
: Considérons, par exemple, un hémisphère homogène reposant sur un 
+ an horizontal (fig. 133) ; le centre de gravité C de l’hémisphère se trouve 
‘sur le rayon OA au-dessous du point O. Supposons que l’hémisphère se soit 
légèrement incliné et touche le plan au point 2 (fig. 133, b). Il est facile de 
s’assurer que la distance BC est plus grande que la distance AC ; par consé- 
quent, le centre de gravité se relève chaque fois que l’hémisphère s’écarte de 
sa position initiale, et celle-ci est donc une position d’équilibre stable. 
Examinons maintenant les conditions d’équilibre d’un corps qui, au 
lieu d’avoir, comme ci-dessus, un seul point d’appui ou de suspension, en a 
plusieurs (fa table par exemple) ou repose sur une surface (caisse posée sur 


Fig. 133. Le centre de gravité se trouvant plus bas dans la position (a} que dans la position 
(b), l’équilibre est stable. 
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un plan horizontal). Dans ces cas, la condition d’équilibre stable s’énonce - 
comme suit : pour que l'équilibre soit stable, il faut que la verticale passant : 
par le centre de gravité tombe à l’intérieur de la base d’appui du corps, i.e. ‘ 
à l’intérieur du contour formé par les lignes reliant les points d’appui. : 

Par exemple, une table reposant sur un sol horizontal est en équilibre 
stable (fig. 134, 4). En effet, si l’on incline la table, son centre de gravité 
s’élève (fig. 134, b). Mais si l’on incline la table plus fortement jusqu’à ce 
que la verticale passant par le centre de gravité tombe en dehors de la base 
d’appui, le moment de la force de pesanteur fera tourner la table et l’écar- 
tera de sa position d'équilibre, le centre de gravité s’abaissera et la table se 
renversera. Il existe un angle d’inclinaison limite au-delà duquel l’équilibre 
ne se rétablit plus et le corps tombe. Lorsque l’angle d’inclinaison prend sa 
valeur limite, le corps se trouve en équilibre puisque la ligne d’action de la 
force de pesanteur passe par le point d’appui (fig. 134, c) ; cet équilibre est 
instable, car au moindre écart le corps retourne à sa position d’équilibre 
stable ou se renverse. 

On conçoit que l’angle d’inclinaison limite est d’autant plus petit que 
pour une base d’appui donnée le centre de gravité se trouve à une plus 
grande hauteur. Un tombereau, un camion ou un wagon plat, chargés en 
hauteur, risquent davantage de se retourner que dans le cas où le centre de 
gravité de la charge se trouve plus bas. On peut augmenter la stabilité en 
augmentant la base d’appui. 

Connaissant les conditions d’équilibre d’un corps ayant plusieurs 
points d'appui, on comprend pourquoi il faut munir les grues de contre- 


Fig. 134. Lorsqu'on écarte une table (b) de sa position d’équilibre {a}, le centre de gravité 

s'élève et l'équilibre est stable. Dans la position (c), l'angle d’écart par rapport à la position 

d'équilibre atteint sa valeur maximale, au-delà de laquelle le centre de gravité s’abaissera et 
| l’équilibre deviendra instable. 


poids pesants. Grâce à ces derniers, le centre de gravité de l’ensemble grue- 
charge-contrepoids reste à l’intérieur du rectangle défini par les points 
d’appui des roues, même lorsque la grue monte une charge lourde. Si le 
centre de gravité se trouve dès le début en dehors de la base d’appui, par 
exemple dans le cas d’un banc sur l’extrémité duquels’assoit un homme, 
l’équilibre est impossible et le banc se renverse. 
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: En pratique, on a presque toujours affaire à l’équilibre stable, puisque 
ce n’est que dans ces positions qu’un corps peut rester pendant un temps 
infiniment long malgré les poussées accidentelles. Au contraire, un corps 
occupant une position d’équilibre instable s’en écarte bientôt. 


: On peut cependant contrôler les conditions dans lesquelles se trouve un corps de manière 
‘qu'il reste pendant longtemps à proximité d’une position d’équilibre instable en oscillant 
‘autour de celle-ci. Par exemple, un bâton long posé verticalement sur le sol est en équilibre ins- 
: table et tombe dès qu’on l’abandonne à lui-même. Mais on peut maintenir un bâton à proxi- 
nité de sa position verticale instable en le faisant reposer sur l’extrémité d’un doigt et en 
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FE Fig. 136. Dessin illustrant l'exercice 83.2. Fig. 137. Dessin illustrant l’exercice 83.5. 


. . déplaçant légèrement la main du côté où penche le bâton. Ce faisant, on déplace le point 

: d’appui et on modifie le moment de la force de pesanteur de sorte que ce dernier fait dévier le 

. bâton dans le sens opposé. Bien entendu, il faut que la main soit tout le temps en mouvement 

: afin que le bâton ne puisse s’incliner que légèrement, tantôt dans un sens, tantôt dans un 

- autre, sous l’action d’un moment variable de la force de pesanteur. Un entraînement suivi per- 
met de contrôler les moments avec une précision suffisante pour maintenir à proximité d’une 
position d’équilibre instable plusieurs objets (comme le font les jongleurs de cirque). Si l’on 
prête attention au jeu des muscles de la jambe, on constate que, reposant sur un seul pied, on 
se trouve en équilibre instable, et pour se maintenir debout, on doit déplacer constamment le 
point d’appui du pied. 


? 83.1. Si on met sur le côté le jouet connu sous le nom de poussah (fig. 135), il se relève aus- 
sitôt. Indiquez approximativemnent où se troive son centre de gravité. 
83.2. Une règle plate reposant sur une surface cylindrique (fig. 136) sera-t-elle en équilibre 
stable ? 
83.3. Pourquoi les hommes portant une charge sur le dos se penchent-ils en avant ? 
83.4. Un cylindre massif est posé verticalement sur une planche de 50 cm de long. A quelle 
hauteur peut-on élever l’une des extrémités de la planche sans renverser le cylindre, 
sachant que sa hauteur est quatre fois plus grande que son diamètre ? 
83.5. Un crayon piqué sur la pointe d’un canif se trouve en équilibre stable (fig. 137). 
Expliquez pourquoi. 
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$ 84, Machines simples. Dès l’Antiquité, les hommes inventèrent les pre-… 
miers appareils servant à lever et à déplacer de lourdes charges, à actionner… 
des engins de siège (béliers), etc. Tous ces dispositifs étaient utilisés pour 
effectuer des mouvements nécessaires à surmonter de grandes forces (par. 
exemple, le poids d’une lourde charge). Pour pouvoir remplir cette fonc- 
tion, les dispositifs doivent développer, ne serait-ce qu’au début, des forces: 
plus grandes que celles qui s’opposent au déplacement des corps. Mais si les : 
mouvements déterminés par les dispositifs sont lents et si les forces de frot- : 
tement sont suffisamment petites, on peut admettre que le rôle de ces dis- 
positifs consiste à compenser les grandes forces s’opposant au mouvement. 
Cela implique que les forces développées à l’aide des dispositifs doivent É 
être de même module, de même direction et de sens opposé aux forces : 
s’opposant au mouvement. Tous les dispositifs de ce type sont appelés: 
machines simples. La question du principe de fonctionnement des machi- 
nes simples se ramène à la détermination des conditions d’équilibre de ces : 
machines. Le. 

L’une des machines simples les plus répandues est le /evier. Les leviers : 
sont utilisés dans toutes sortes de machines et de mécanismes. La condition 
d’équilibre d’un levier est que le rapport des forces parallèles s’exerçant sur 
ses extrémités soit en raison inverse du rapport des bras de ces forces et que 
les moments de ces forces soient de signes opposés. L'application d’une: 
petite force à l’extrémité longue d’un levier permet d’équilibrer une force 
beaucoup plus grande appliquée à son autre extrémité. En glissant sous une 
lourde charge l’extrémité très longue d’un levier (fig. 138), on arrive à sou- 


Fig. 138. Utilisation du levier. La force f appliquée par l’homme est plus petite que la force N 
qu'exerce le levier sur la charge. 
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Fig. 139. La brouette assimilée à un levier. Fig. 140. Poulie simple. 


lever un corps en lui appliquant une force de beaucoup inférieure à son 
poids. On peut dire que le levier est un appareil convertisseur des forces : 
l'application d’une petite force f à l’extrémité du bras long du levier fait 
apparaître une grande force F à son bras court. On obtient ainsi un « gain 
de force ». 

. La brouette est une forme de levier (fig. 139). La force de pesanteur P 
Sexerçant sur la charge est appliquée beaucoup plus près de l’axe de la roue 
de la brouette (qui joue dans ce cas le rôle de l’axe du levier) que la force 
exercée par les mains de l’homme. C’est pour cela qu’un homme peut 
transporter dans une brouette une charge c 1’il ne pourraït soulever à la 
force des bras. L’effort fourni par l’homme: doit être dirigé de bas en haut 
afin que le moment de la force par rappo t à l’axe soit opposé au moment 
de la force P. 

Un autre type de machine simple largement utilisée est la poulie et ses 
différentes combinaisons. Considérons d’abord la poulie simple (fig. 140). 
Supposons qu’elle est munie de paliers lui permettant de tourner sans frot- 
tement. Si la corde est tendue et ne glisse pas sur la poulie, celle-ci se trouve 
soumise à deux forces de tension T, et T, de la corde. On peut admettre que 
ces forces ont pour points d’application les points À et B situés sur le pour- 
tour de la poulie. Exactement comme pour le levier, les conditions d’équili- 
bre d’une poulie se déduisent des conditions d’équilibre des moments des 
forces appliquées. Comme les bras des forces T°, et T, (les rayons OÀ et OB 
de la poulie) sont égaux, la poulie sera en équilibre lorsque les deux forces 
sont égales. La poulie est donc un levier à bras égaux. La poulie représentée 
sur la figure 140 ne donne aucun gain de force. Elle ne sert qu’à modifier la 


Fig. 141. Utilisation d’une poulie simple Fig. 142. Dessin illustrant l’exercice 84.1. 
pour l'élévation d’une charge. 


direction d’application de la force. Il est souvent plus commode de tirer 
une corde de haut en bas que de Ia tirer de bas en haut (fig. 141). 

Au lieu d’une poulie on peut utiliser un support lisse et fixe en passant 
sur lui une corde pouvant glisser sur le support. La seule différence réside 
dans la force de frottement qui, dans le dernier cas, sera plus grande que 
celle d’une poulie à palier. 


? 84.1. Les pompiers, les alpinistes, les peintres en bâtiment utilisent parfois une poulie fixe, 


comme indiqué sur la figure 142, et se font monter à la force de leurs bras. A-t-on dans ce 
cas un gain de force par rapport au poids de la charge soulevée ? 


Pour obtenir un gain de force, on utilise différentes combinaisons de 
poulies, telle la poulie double. Cet engin se compose de deux poulies de dia- 
mètres différents emmanchées sur un axe commun et rigidement fixées 
l’une à l’autre (fig. 143). A chacune des poulies est attachée une corde pou- 
vant s’enrouler ou se dérouler sur chaque poulie, mais ne pouvant pas glis- 
ser. Les bras des forces (rayons r, et r, des poulies) étant inégaux, la poulie 
double se comporte comme un /evier à bras inégaux. Les conditions d’équi- 
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On peut considérer la poulie double comme un appareil convertisseur de 
force puisqu’en appliquant une petite force à ia corde enroulée sur la plus 


| LC 
Fig. 144, Cabestan. K 
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horizontales du cabestan jouent le même rôle que la poulie de grand diamè-: 
tre d’une poulie double. Par conséquent, les conditions d’équilibre du 
treuil sont les mêmes que celles d’une poulie double, à condition de rempla- 
cer les rayons de la petite et de la grande poulie par le rayon du tambour et 
la longueur des barres, comptée de l’axe jusqu’au point d’application de la: 
force. Comme la longueur des barres de manœuvre peut être plusieurs fois 
plus grande que le rayon du tambour, le cabestan permet d’équilibrer des: 
forces beaucoup plus grandes que celles qu’on applique aux barres. 

Dans l’industrie on utilise largement différents types de poulies multi-: 
ples appelées palans. Le principe de fonctionnement d’un palan est le sui: 
vant (fig. 145). On emmanche sur un même axe deux groupes de poulies de. 
façon que chaque poulie puisse tourner autour de cet axe indépendamment 
des autres poulies du même groupe. Un groupe constitue la partie fixe et 
l’autre, la partie mobile du palan. On fait passer le câble alternativement : 


y 
# 
LL LLLLILLIA ; p 
V7LILA/ y 


(b). 


sr 


À 


Fig. 147. Mécanisme bielle-manivelle d’une locomotive. Les vitesses des points 7 de la jante 
sont plus grandes que les vitesses communiquées au palier 2 par la bielle mue par le piston. 
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sur les poulies de l’un et de l’autre groupe et l’une de ses extrémités est fixée 
sur la moufle du groupe de poulies fixe. Si l’on applique une force T à 
extrémité libre du câble, la force de tension de toutes les parties du câble 
sera égale à la force T (on néglige toujours le frottement dans toutes les 
poulies). Chaque brin de câble se trouvant entre les poulies exerce une force 
.:T'sur la charge en mouvement et tous ensemble ils exercent une forcenT, n 
étant le nombre de brins du câble reliant les deux groupes de poulies ou, ce 
- qui revient au même, # est le nombre total des poulies du palan. La force T 
appliquée à l'extrémité du câble peut donc équilibrer la force n7 appliquée 
au groupe de poulies mobile, ñ étant le nombre total de poulies. 

7 Le palan différentiel se compose d’une poulie double et d’une poulie 
simple qui sont mises en mouvement par une chaîne sans fin (fig. 146, a). 
Pour que la chaîne ne glisse pas d’une poulie à l’autre, les poulies sont 


5 ’exerçant dans un lan différentiel. La condition d’équilibre s’écrit : 
. TR = TR - r})/2. 


C’est parce que la condition d’équilibre fait intervenir la différence des 
rayons des poulies que ce système est appelé palan différentiel. 
: Dans tous les cas d’utilisation des machines simples, la question qui 
‘‘prédominait était la suivante : comment communiquer à des corps pesants 
. ne serait-ce qu’un mouvement lent en leur appliquant des forces peu impor- 
«tantes (par exemple, lever à bras une ancre de navire). On arrive à réaliser 
- Un « gain de force » en appliquant une certaine force sur le bras long du 
levier, sur l’extrémité libre de la corde d’un palan, etc. L'autre extrémité du 
levier, ou le groupe mobile des poulies d’un palan, parcourent alors un che- 
:min diminué dans la même proportion. 
+. Si on utilise, par exemple, un palan à # poulies pour hisser une charge, 
il suffit d'appliquer une force n fois inférieure au poids de la charge, à con- 
‘dition de faire parcourir à l’extrémité libre de la corde un chemin 7 fois 
: plus long que celui que parcourt la charge (parce que chaque brin de la 
‘corde compris entre les poulies est raccourci de la longueur du chemin par- 
: couru par la charge) ; la charge se déplace donc avec une vitesse r fois plus 
- petite que la vitesse du mouvement des mains de l’homme qui actionne le 
: palan. 
” L'industrie moderne exige souvent que la vitesse de déplacement des 
- charges soit grande. On doit alors utiliser les machines simples de façon 
: que la charge à déplacer soit solidaire du bras long du levier, de l’extrémité 
libre de la corde du palan, etc. Dans ce cas, on doit appliquer une force n 
fois plus grande que celle qui s'oppose au mouvement. Par exemple, la 
bielle d’une locomotive à vapeur exerce une grande force sur le bras court 
de la manivelle et communique à la périphérie de la roue une grande vitesse 
(fig. 147). 
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$ 85. Le coin et la vis. Au nombre des machines simples appartient aussi le 
coin qui trouve de nombreuses applications. Examinons le principe de: 
fonctionnement d’un coin (lame d’une cognée) qui sert à fendre le bois (fig. 
148). Lorsqu’on applique un coup de masse sur le dos, la force F entre en: 
action et enfonce le coin dans la fente de la bûche (fig. 149). Sur les faces: 
latérales du coin s’exercent les forces de réaction R de la bûche qu’on fend:: 
Lorsque le coin se trouve en équilibre, la somme des projections de toutes: 
les forces appliquées sur une direction arbitraire, par exemple sur l’axe du. 
coin, doit être nulle, ce qui signifie que la force F doit équilibrer la somme: 
des composantes de R dirigées suivant l’axe du coin. La projection de la. 
force R sur la direction AB est égale à R sin &«. La figure 149 représente un: 
coin symétrique par rapport au plan AB : les côtés du coin font des angles: 


Fig. 148. Utilisation de la cognée. Fig. 149. Forces appliquées au coin (lame de 
la cognée). 


égaux æ avec la direction AB et les deux projections de la force À sont éga- 
les. La condition d’équilibre du coin s’écrit alors F = 2R sin «&. Pour & 
petit, la force F peut être beaucoup plus petite que 2R. Par exemple, 
l’angle de Ïa [lame d’une cognée est égal à 25° environ (24 = 25°) ; par 
conséquent, Fest près de cinq fois plus petite que 2R. 

La figure 150 illustre l’application du coin pour soulever des charges 
pesantes. Plus l’angle au sommet est petit, plus la force F qu’il faut appli- 
quer sur le coin pour soulever la charge est petite. 

Or, pour être efficace, le coin, comme toutes Îles autres machines sim- 
ples, doit être non pas amené en équilibre, mais mis en mouvement dans un 
sens donné, et ce n’est qu’alors qu’il pourra remplir sa tâche (fendre une 
bûche, par exemple). A la différence du levier et de la poulie, lors de lutili- 
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Fig. 150. Utilisation du coin pour soulever Fig. 151. Vis et son écrou (4 — pas de la vis). 
une lourde charge. 


sation du coin les forces de frottement jouent un grand rôle. Dans le cas du 
levier et de la poulie, les forces de frottement sont relativement petites, 
mais dans le cas du coin les forces de frottement entre ses faces latérales et 
le corps dans lequel on enfonce le coin (i.e. les forces f de la fig. 149) sont 
généralement très grandes, de même que sont très grandes les forces de 
réaction R et le coefficient de frottement entre l’acier et le bois ; on doit 
donc en tenir compte dans les calculs. 

. Une autre machine simple, dont le principe de fonctionnement est sem- 
blable à celui du coin, est la vis (fig. 151). La vis et l’écrou sont tous deux 
fietés. Lorsqu'on tourne la vis, l’écrou se déplace le long de la vis. Pour se 
faire une idée claire de la configuration d’une spire de filetage d’une vis, il 
suffit de se représenter un triangle rectangle enroulé sur un cylindre (fig. 
152). Le côté AB est égal au pas h de la vis, qui est la distance de déplace- 
ment de l’écrou lorsqu’on fait un tour complet de la vis ; le côté BC repré- 
sente la longueur de la circonférence de la base du cylindre fileté. L’hypoté- 
nuse AC représente le bord d’une spire du filetage de la vis sur laquelle 


: ‘ Fig. 152. La vis peut être représentée par un triangle rectangle enroulé sur un cylindre. 
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Fig. 153. Cric. Fig. 154. Presse à vis. 


s’applique le bord À "C” d’une spire du filetage de l’écrou. La longueur de : 
la circonférence BC = 2rr, r étant le rayon du cylindre. 

Lorsqu'on tourne la vis, son filet exerce une pression sur le filet de . 
l’écrou et l’oblige à se déplacer le long de l’axe de la vis. Bien souvent on 
peut négliger les forces de frottement s’exerçant entre la vis et l’écrou (leurs . 
surfaces sont soigneusement usinées et lubrifiées). C’est pourquoi les forces : 
de pression s’exerçant entre les filets de la vis et de l’écrou sont pratique- : 
ment dirigées suivant la normale à leur surface de contact. La vis exerce sur 
l’écrou une force F, et l’écrou exerce sur la vis une force F, de même: 
module. En tournant la vis, on doit surmonter l’action de la composante de : 
F, dirigée à l’encontre du mouvement de la vis, i.e. la force f,. L’écrou est : 
soumis à l’action de la composante de la force F, le long de l’axe de la vis, 
1.6. à l’action de la force f, ; pour une valeur donnée de f,, la valeur de f, 
sera d’autant plus petite que l’angle « est. plus petit. Le rapport entre les 
forces est donc le même que dans le cas d’un coin de demi-angle au sommet 
Œ. 

Ainsi, l’angle du coin équivalent à une vis donnée est déterminé par le 
pas et le diamètre de la vis. Les vis équivalentes à un coin aigu doivent être 
grosses (7 grand) et avoir un pas petit (A petit). C’est le cas de la vis d’un 
cric, qui est un appareil simple permettant de soulever des fardeaux très 
lourds, et dont le principe de fonctionnement est illustré par la figure 153. 
On utilise les vis dans toutes sortes de mécanismes employés pour la com- 
pression (par exemple, presse à vis (fig. 154)) et la fixation (boulons, vis à 
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bo. etc.). Dans tous ces cas, l’application d’une force modérée permet 
d'exercer une grande force de pression. 

: Dans l’étude du fonctionnement des vis de fixation, on doit tenir 
‘compte de la force de frottement ; pour déplacer un corps solide sur la sur- 
‘face d’un autre, il faut appliquer une force minimale dépendant de la force 
‘de frottement statique (cf. $ 64). La force de frottement statique s’exerçant 
entre la tête de la vis et la surface de la pièce dans laquelle on a fait pénétrer 
Ja vis, surtout si celle-ci a été fortement serrée, peut être notable, vu qu’elle 
est proportionnelle aux forces de pression. En outre, cette force est dirigée 
le long du filet de la vis. Comme la plupart des poussées et des efforts sont 
dirigés suivant l’axe de la vis, leur composante suivant le filet est insigni- 
fiante, et d’autant plus faible que le pas de la vis est petit. C’est pour cela 
que la fixation assurée par les vis et les boulons est généralement très forte 
et il faut des heurts intenses et répétés pour desserrer la fixation. 

__ En règle générale, on fait tourner la vis soit à l’aide d’une barre plus ou 
“moins longue (presse à vis) ou à l’aide de la poignée d’une clef qu’on appli- 
que sur la tête de la vis. Dans ce cas, on a affaire à une combinaison de 
deux machines simples : d’un treuil et d’une vis (coin). 

. 85.1. Enumérez les machines simples dont les principes de fonctionnement sont utilisés 


dans la construction des bicyclettes (guidon, pédales, transmission). Dans quelles machi- 
nes cherche-t-on à obtenir un gain de force et dans quelles autres un gain de vitesse ? 


Chapitre IV 
Travail et énergie 


$ 86. « La règle d’or » de la mécanique. Dès l’ Antiquité, on nota une parti- : 
Cularité remarquable des machines simples (levier, poulie, treuil, etc.), à 
savoir que les déplacements réalisés à l’aide de ces machines dépendaient 
d’une façon bien déterminée des forces qu’elles développaient. Notam- 
ment, /e rapport des déplacements des deux extrémités d’une machine sim-” 
ple, auxquelles sont appliquées les forces, est toujours en raison inverse du 
rapport des forces appliquées à ces extrémités. Par exemple, si pour assurer . 
l'équilibre d’un levier, la force F, doit être » fois plus grande en module 
que la force F, (fig. 155), le chemin s,, parcouru par le point d’application 
de la force F, lors de la rotation du levier, sera # fois plus petit que le che- 
min $,, parcouru par le point d’application de la force F.. 

Pour une poulie double, on obtient la même relation entre les forces 
appliquées aux cordes enroulées sur les deux poulies pour assurer leur équi- 
libre, et les déplacements des extrémités de ces cordes en cas de rotation de 
la poulie. Ce résultat fut énoncé dans l’Antiquité de la façon suivante : 
« Ce qu’on gagne en force, on le perd en chemin parcouru ». Cette propo- 
sition présente une importance tellement générale qu’on l’a appelée « règle 
d'or » de la mécanique. 

Avec les notations ci-dessus on peut exprimer la « règle d’or » à l’aide 
de la formule 


F,/F, = 5/5, ou F5, = F,s,. 


Par la suite, les types de mouvements et la construction des machines utili- 
sées en mécanique devenaient de plus en plus compliqués et sous sa forme 
simple la « règle d’or » ne convenait pas toujours. Mais en même temps 
que les mouvements et les machines correspondantes se compliquaient, la 
« règle d’or » de la mécanique évoluait et devenait plus élaborée pour 
embrasser des cas plus compliqués. C’est alors que la « règle d’or » donna 
naissance aux conceptions physiques extrêmement importantes de travail et 
d'énergie. La « règle d’or » de la mécanique fut la première formulation 
simple de l’une des lois fondamentales de la Nature — la loi de la conserva- 
tion de l'énergie, qui s’applique à tous les phénomènes naturels et ne souf- 
fre aucune exception. 
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Pour bien préciser les concepts de travail et d’énergie, il est utile d’exa- 


Fig. 155. La force s’exerçant sur le bras gauche du levier est # fois plus grande que celle qui 
:s'exerce sur le bras droit du levier. Le chemin s, parcouru par le point d’application de la force 
F est 7 fois plus petit que le chemin s, parcouru par le point d’application de la force F,. 


:$ 87. Les applications de la « règle d’or ». Pratiquement, la « règle d’or » 
--de la mécanique n’est vérifiée que lorsque le mouvement des machines sim- 
ples est uniforme ou faiblement accéléré *). Par exemple, lorsqu'on fait 
“tourner une poulie double, les extrémités des cordes enroulées sur les pou- 
lies solidaires de rayons r, et r, parcourent des chemins s, et s, proportion- 
‘:nels à ces rayons : 


51/82 — r1/T3. 


cl s’ensuit que la « règle d’or » ne sera valable pour la poulie double que 
:-sous la condition suivante : 
L FR ENT 


:Les forces F et F, s’équilibreront et la poulie devra être à repos ou en mou- 
:-vement uniforme. 

- Pour mettre en mouvement une poulie double, on doit rompre l’équili- 
‘bre en ajoutant à l’une des forces, la force F , par exemple, une force f (fig. 
:156). Le mouvement qui en résultera sera accéléré (rappelons que, par 
‘hypothèse, il n’y a aucun frottement). On a (F, + fs, > F,s,, ce qui 
signifie que lorsque le mouvement de la poulie double est accéléré, la 


“.  *) Les mécaniciens de l’Antiquité purent énoncer la « règle d’or » précisément parce 
- qu’ils avaient affaire à ces cas simples. A 
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« règle d’or » n’est pas respectée. Mais plus la force supplémentaire f est : 
petite par rapport à F,, plus les produits de la force par le déplacement : 
pour les deux cordes sont proches l’un de l’autre, et plus l’écart par rapport : 
à la « règle d’or » est petit. Lorsque la force f est très petite, l’accélération 
du mouvement sera très petite, et le mouvement peu différent du mouve- : 
ment uniforme. : 


Fig. 156. Dès qu’on accroît la force F, d’une 
petite quantité f, la rotation de la poulie 
s’accélère. 


Aünsi, la « règle d’or » de la mécanique n’est vérifiée exactement que 
pour le mouvement uniforme (sans frottement), et de façon approchée 
lorsque l'accélération du mouvement est petite. Aucune machine ne peut 
être constamment animée d’un mouvement parfaitement uniforme 
puisqu’au début, elle doit se mettre en mouvement, et à la fin, elle doit 
s’arrêter. Mais si la mise en marche et l’arrêt de la poulie double se font avec 
une petite accélération, la « règle d’or » de la mécanique sera pratiquement 
vérifiée pendant toute la durée de fonctionnement de cette machine. 

Le même raisonnement permettrait de démontrer que la « règle d’or » 
de la mécanique n’est vérifiée pour n’importe quelle autre machine simple 
que si la direction et le sens des forces appliquées à la machine coïncident 
avec ceux du déplacement des points d’application des forces. Pour toutes 
ces machines, la « règle d’or » est vérifiée dans les mêmes conditions que 
pour la poulie double, i.e. pour un mouvement uniforme (et pratiquement 
pour une accélération très petite), les produits de la force par le déplace- 
ment de son point d’application sont lès mêmes pour les deux forces. 


? 87.1. Démontrez que la « règle d’or » de la mécanique s’applique au palan et au treuil 
(voir fig. 145). 
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$ 88. Travail d’une force. On vient de démontrer que dans toute machine 
simple animée d’un mouvement uniforme il existe toujours une relation 
bien déterminée entre les forces et les déplacements : si les directions et les 
sens des forces et du déplacement de leurs points d’application coïncident, 
les produits des forces par les déplacements sont égaux. Par conséquent, le 
produit de la force par le déplacement de son point d’application joue un 
rôle important puisqu'il permet de caractériser le fonctionnement des 
. machines simples. On verra ultérieurement que ce produit présente une 
importance exceptionnelle pour bien d’autres phénomènes. C’est pour cela 
. que ce produit est considéré comme une grandeur physique indépendante, 
qu’on appelle travail d’une force. 

=: Dans le cas particulier où la direction et le sens de la force coïncident 
avec ceux du déplacement, le travail À est égal au produit du module de la 
. force F par le module du déplacement s : 

. A = Fs. (88.1) 


:: On établira au $ 90 une expression générale du travail. Aïnsi, lorsque le 
point d’application d’une force se déplace, cette force fournit un travail. 
Mais si, malgré l’action de la force, son point d’application ne se déplace 
pas, la force ne produit aucun travail. Par exemple, lorsqu’une charge reste 
suspendue sans effectuer de déplacement, la force de pesanteur s’exerçant 
:: sur cette charge ne produit aucun travail. Mais si l’on abaisse la charge (ou 
… si celle-ci tombe) la force de pesanteur fournit un travail égal à Ph (P est la 
Worce de pesanteur s’exerçant sur la charge, h la distance parcourue par la 
- charge). 
: La situation est exactement la même pour les machines simples (levier, 
- poulie, etc.) où les forces appliquées ne produisent aucun travail tant que la 
‘machine ne se déplace pas. Mais dès qu’une poulie commence à tourner et 
--que l’extrémité de la corde à laquelle est appliquée la force se déplace dans 
: la même direction et dans le même sens que ceux de la force, celle-ci fournit 
: un travail égal au produit de la force par le déplacement. 

Dans toutes les machines motrices (machine à vapeur, moteur à com- 
: bustion interne, moteur électrique, etc.) s’exercent des forces qui fournis- 
: sent un travail lorsque la machine est en mouvement. C’est ainsi que dans 
‘une machine à vapeur, la force de pression de la vapeur appliquée au piston 
: fournit un travail lorsque le piston se met en mouvement ; les forces de 
: pression exercées par les gaz provenant de la combustion d’une charge de 
. poudre fournissent un travail dès que le projectile se met en mouvement. 
Les forces d'interaction des courants circulant dans les enroulements d’un 
: moteur électrique effectuent un travail lorsque le moteur tourne. 


| Le concept de travail en tant que grandeur physique, qui a été introduit en mécanique, ne 
- correspond qu’approximativement à l’idée qu’on se fait du travail dans la vie courante. Il est 
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admis que le travail que fournit un débardeur est d’autant plus grand que le fardeau qu’il sou- . 
lève et la hauteur à laquelle il le monte sont grands. Mais du même point de vue, on désigne: 
par « travail physique » toutes les activités des hommes s’accompagnant d’efforts musculai- 
res. Or, selon la définition du travail adoptée en mécanique, ces activités des hommes ne pro- 
duisent pas toujours du travail. Dans le mythe d’Atlas, que l’on représentait portant la voûte 
céleste sur ses épaules, les créateurs de ce mythe avaient en vue les efforts qu’il fallait déployer … 
pour soutenir un poids énorme et estimaient ces efforts comme un travail colossal. Au point: 
de vue de la mécanique, Atlas ne fournissait aucun travail et ses muscles auraient pu être rem-: 
placés par une colonne solide. . 


8 89. Travail correspondant à un déplacement perpendiculaire à la ligne : 
d’action de la force. Lorsque le-déplacement s’effectue dans une direction : 
perpendiculaire à la ligne d’action de la force, celle-ci n’exerce aucune 
influence sur ce déplacement ; on considère donc que dans ce cas la force. 
ne fournit aucun travail : /orsque la force est perpendiculaire au déplace- : 
ment son travail est nul. Ainsi, lors du déplacement d’un corps sur un plan : 
horizontal, le travail de la force de pesanteur est nul (fig. 157). : 


S 
—, F 
P a) F (] $ 
Fig. 157. Lorsqu'une bille roule sur unetable Fig. 158. Décomposition d’une force F en ses 
horizontale son travail est nul, la force de composantes F, et F,. 
pesanteur P étant perpendiculaire au dépla- 
cement s. 


$ 90. Travail d’une force oblique qui a une direction quelconque. On a 
déterminé le travail d’une force dans deux cas particuliers : lorsque le 
déplacement du point d’application de la force a la direction de la force, et 
lorsqu'il lui est perpendiculaire. Dans le premier cas, le travail est égal au 
produit de la force par le déplacement, et dans le second, le travail est nul. 
Cherchons l’expression du travail dans le cas d’une orientation mutuelle 
arbitraire du déplacement et de la force. Supposons, pour simplifier, que la 
force F est constante (cela veut dire qu’elle est constante en module, en 
direction et en sens) et que le point d’application de la force est animé d’un 
mouvement rectiligne (fig. 158). | 

Décomposons la force F en deux composantes, l’une F, a la direction 
du déplacement s, et l’autre F, lui est perpendiculaire. Supposons que 
l’angle « entre les vecteurs F et s est aigu (fig. 158, a). Dans ce cas, la force 
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F, i coïncide en sens et en direction avec le déplacement et produit donc un 
travail égal selon la formule (88.1) à F,s. La force F ,, étant perpendicu- 
1 laire au déplacement, ne fournit aucun travail. En admettant que le travail 
de la force résultante est égal à la somme des travaux fournis par les forces 
. composantes, on trouve que le travail fourni par la force F pour réaliser le 
- déplacement s est égal à À = F5. Si l’angle & est aigu, F, est égal à la pro- 
jection de la force F sur la direction du déplacement s. En notant F, cette 
projection, on peut écrire 


A =Fs. (90.1) 


Ainsi, le travail est égal au produit de la projection de la force sur la direc- 
tion du déplacement par le module du déplacement du point d'application 
de la force. 

:: Lorsque & < 7/2, la projection F. = F cos æ ($ 24) et l’expression 
_ 1) peut s’écrire *) 


: A = FS cos a. (90.2) 
Le produit s cos « est égal à la projection du déplacement du point d’appli- 


cation de la force sur la ligne d’action. En désignant cette projection pars, 
on obtient encore une expression du travail d’une force 


A = F5, (90.3) 


sclon laquelle /e travail est égal au produit de la projection du point 
application de la force sur la ligne d'action de celle-ci par le module de la 


:. Jusqu'ici, on a supposé que l’angle & était aigu. Mais la définition du 
travail correspondant à la formule (90.2) s’applique aussi au cas où l’angle 
a est obtus (œ > T/2, fig. 158, b). Dans ce cas, cos « < 0, et le travail 
correspondant est résistant (la projection F. de la force F sur la direction du 
déplacement $ est négative ; elle est égale ‘à F cos «). Par conséquent, la 
formule (90.2) donne le travail pour toutes les valeurs de l’angle « compri- 
ses entre 0 et rx (cela vaut aussi pour les formules (90.1) et (90.3)). 

… On en conclut que le travail est une grandeur algébrique : si l’angle « 
entre les directions de la force et du déplacement est aigu, le travail est 
moteur, et s’il est obtus, le travail est résistant. Dans le cas particulier où 
a = 0,letravail A = Fs, etsio = r,ona A = —Æs ; poura = *#/2,le 
travail est nul. 


à *) Le produit des modules de deux vecteurs par le cosinus de l’angle qu’ils font entre eux 
est dit produit scalaire de ces vecteurs. La notation simple du produit scalaire consiste à écrire 
‘l’un à à côté de l’autre les symboles des deux vecteurs, sans mettre aucun signe entre ces symbo- 
‘les, i.e. ab = ab cos «&. La formule du travail peut donc être représentée par le produit sca- 
‘aire de la force F par le déplacement s : À = F5. (N.d.R.) 


170 Mécanique Partie L. 


$ 91. Travail moteur et résistant. Si la force appliquée sur le corps effectue: 
un travail moteur, la vitesse du corps augmente. Dans ce cas, en effet, la: 
force, et donc l’accélération, sont dirigées dans le sens de la vitesse et la: 
font croître. Dans le cas où le travail de la force est résistant, l’ a 
est dirigée à l’encontre de la vitesse et celle-ci diminue. . 

Supposons qu’on ait projeté un corps verticalement vers le haut. Au 
cours du mouvement ascendant du corps, la force de pesanteur appliquée 
sur le corps effectue un travail résistant et la vitesse du corps diminue 
jusqu’à s’annuler : le corps rebrousse alors chemin et prend, à partir de cet 
instant, un mouvement accéléré. La force de pesanteur effectue dans ce cas 
un travail moteur. Le 


Fig. 159. Lorsque la charge descend, le tra-. 
vail de la force P est moteur et celui de la 
force F est résistant. 


Lorsqu’un corps en mouvement est soumis à deux forces dirigées en 
sens contraires, l’une d’elles effectue un travail moteur et l’autre un travail 
résistant. Par exemple, si l’on suspend un poids à un ressort au repos, le 
poids descendra en allongeant le ressort (fig. 159) et la force de pesanteur P 
s’exerçant sur le poids effectuera un travail moteur puisque le poids se 
déplace dans le sens d’action de la force. D’autre part, la force F que le res- 
sort exerce sur le poids effectue un travail résistant. 

Pour soulever une charge, on doit surmonter l’attraction terrestre, 
Dans ce cas, le travail de la force de pesanteur est résistant, tandis que le 
travail qu’on doit fournir pour surmonter la force de pesanteur-est moteur. 
Parfois on dit qu’on effectue dans ce cas un travail contre la force de 
pesanteur. De même, lorsqu’un corps est soumis à deux forces antagonistes 
F, et F,, le travail de l’une d’elles, F, par exemple, sera moteur, tandis que 
le travail de l’autre, F,, sera résistant. On peut dire que le travail de la force 
F, s’effectue contre la force F,. Chaque fois que le travail d’une certaine 
force F est résistant, le travail d’une force antagoniste sera moteur. 
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92, Unité de travail. Puisqu’on définit le travail d’une force par le produit 
e la force par le déplacement, on doit adopter pour unité de travail le tra- 
ail fourni par une force égale à l’unité lorsque son point d’application se 
éplace dans la direction de la force de l’unité de longueur. 

: Dans le système d’unités S.I., l’unité de travail est le travail que produit 
ne force de 1 newton quand son point d’application se déplace dans sa 
irection de 1 mètre. La dénomination de cette unité de travail est le Jowle 
D) *). 

Dans le système C.G.S., où l’unité de force est la dyne et l’unité de longueur le centimèé- 


tre, l’unité de travail est l’erg : c’est le travail que produit une force de 1 dyne quand son point 
d'application se déplace dans sa direction de 1 cm. 


7 92.1. Calculez le travail que produit au cours de 3 minutes une pompe élevant par seconde 
50 1 d’eau à une hauteur de 20 m. 
92.2. Un garçon tire un traîneau sur une piste horizontale à l’aide d’une corde faisant un 
angle de 37° avec l'horizontale en lui appliquant une force de 20 N. Calculez le travail 
qu'il aura fourni après avoir tiré le traîneau sur 600 m. 


.$ 93. Mouvement sur un plan horizontal. On a indiqué au $ 89 que 
“lorsqu'un corps se déplace sur un plan horizontal, la force de pesanteur ne 
produit aucun travail. Tout le travail qu’il faut fournir pour effectuer ce 
déplacement est utilisé pour surmonter le frottement et la résistance du 
milieu. Lorsqu'un cycliste roule sur une route horizontale, il ne fournit pas 
de travail contre la force de pesanteur et ce n’est que dans les montées qu’il 
 Wfectue ce travail. 

“ La situation est différente pour un piéton. Lorsqu’un piéton marche sur 
‘un terrain plat, son centre de gravité ne reste pas à la même hauteur, mais 
:monte et redescend à chaque pas. Lorsque le centre de gravité s’élève, 
JL homme produit du travail, et c’est pour cela que même en marchant sur 
-un terrain plat, il doit fournir un travail pour surmonter non seulement la 
résistance du milieu, mais aussi la force de pesanteur. En admettant qu’à 
: chaque pas le centre de gravité s'élève de 5 cm, un homme d’une masse 
‘égale à 70 kg doit produire à chaque pas un travail de 35 J pour élever son 
‘centre de gravité, ce qui n’est pas négligeable. Le travail résistant corres- 
:pondant à l’abaissement du centre de gravité n’est pas utilisé. Une démar- 
:che aisée diminue la dépense de travail et le piéton se fatigue moins. 


:$ 94. Travail de la force de pesanteur lors du mouvement d’un corps sur un 
plan incliné. Appliquons les résultats obtenus au $ 90 à la détermination du 
-travail produit par la force de pesanteur P lorsqu'un corps descend le long 
.d’un plan incliné (fig. 160). 


*} Cette dénomination a été adoptée en l’honneur du physicien anglais James Joule (1818- 
: 1889). 
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La projection NO du déplacement s = NM, sur la ligne d’action de la: 
force de pesanteur, i.e. sur la verticale, est égale à la hauteur du plan 
incliné. Selon la formule (90.3), le travail que produit la force de pesanteur : 
pour déplacer le corps le long du plan incliné du point N au point M, est: 
donc égal au produit de la force de pesanteur par la hauteur du plan . 
incliné : _ 


A = Ph. @4) 


On obtient le même résultat pour le plan incliné NM,. Par conséquent, le 
travail de la force de pesanteur est indépendant de l’angle d’inclinaison et 
ne dépend que de la hauteur du plan incliné ; la force de pesanteur produi- 
rait le même travail si la charge descendait de la même hauteur suivant la 
verticale. 


Fig. 160. Lors du glissement le long d’un Fig. 161. Tout chemin parcouru par un 
plan incliné, le travail de la force de pesan- mobile peut être représenté comme la succes- 
teur dépend de la hauteur # parcourue par la sion d’un grand nombre de plans inclinés de 
charge, et ne dépend pas de l’angle d’incli- faibles longueurs. 

naison de ce plan. 


On peut en tirer une conclusion générale : quel que soit le chemin des- 
cendant suivi par la charge, la force de pesanteur produit le travail 
À = Ph, h étant la distance que parcourt la charge suivant la verticale des- 
cendante. En effet, on peut décomposer tout chemin en un grand nombre 
de plans inclinés juxtaposés (fig. 161). Le travail produit par la force de 
pesanteur sur chaque plan incliné dépend de la hauteur du plan incliné con- 
sidéré. Le travail produit sur la totalité du parcours est égal au produit de la 
force de pesanteur s’exerçant sur la charge par la hauteur totale de ia des- 
cente. 

On arrive à une conclusion analogue lorsqu’un corps remonte un plan 
incliné ou un chemin montant quelconque. Dans ce cas aussi, le travail pro- 
duit contre la force de pesanteur est indépendant du profil du chemin et ne 
dépend que de la hauteur à laquelle accède le corps. 


8 95. Principe de la conservation du travail. Le concept de travail autorise 
une nouvelle interprétation de la « règle d’or » de la mécanique. Repre- 
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nons l’exemple de la poulie double et supposons qu’en appliquant une 
force à l’extrémité de l’une des cordes, on élève une charge attachée à 
l'extrémité de l’autre corde. On a vu précédemment que les produits de la 
force par le déplacement sont égaux pour les extrémités des deux cordes. 
D'autre part, la force qui s’exerce sur la première corde et le déplacement 
de l’extrémité de celle-ci sont de même sens ; il en est de même pour la 
seconde corde. Cela signifie que le travail produit par la force appliquée à 
la première corde est égal au travail que la machine simple fait effectuer à 
la charge. Par conséquent, la poulié double ne crée ni ne consomme de tra- 
ail, elle ne fait que transmettre le travail. Le travail total qu’on fait effec- 
tuer à la machine simple est nul puisque la force et le déplacement sont diri- 
.gés dans le même sens pour une corde et sont de sens opposés pour l’autre. 
On retrouve ce résultat pour toutes les machines simples aussi bien dans 
le cas où la force et le déplacement sont dirigés dans le même sens et où la 
: « règle d’or » est vérifiée que dans le cas où la force et le déplacement sont 
dirigés dans des sens opposés et où la « règle d’or » est en défaut. 

.: On aboutit ainsi à une règle plus générale que la « règle d’or » : dans 
toute machine simple animée d’un mouvement uniforme, le travail est 
“transmis sans altération, ï.e. le travail que produit la machine est égal à 
celui des forces qui mettent la machine en mouvement. Cette proposition 
exprime le principe de la conservation du travail. 

:: On doit remarquer que le principe de la conservation du travail sera en 
défaut si la machine simple subit des déformations lors de la transmission 
du travail, par exemple, si le levier ploie sous la charge ou si les cordes du 
_palan s’allongent. En effet, si l’on essaie de soulever une lourde charge en 
prenant pour levier une baguette flexible, on produira sur le bras long du 
‘levier un travail déterminé sans que la charge qui repose sur l’extrémité du 
‘bras court du levier bouge, ce qui signifie qu’aucun travail n’y est produit ; 
-le seul résultat obtenu est que le levier s’est courbé. Si l’on remplace la 
corde du palan par un élastique et si l’on essaie de soulever une charge 
.pesante, on produira du travail en allongeant l’une des extrémités de l’élas- 
“tique, tandis que son autre extrémité, attachée à la charge, qui ne bougera 
- pas, ne produira aucun travail. Le seul résultat est encore la déformation 
: de la machine. Si l’on prend un levier plus rigide ou un élastique plus gros, 
: on arrivera peut-être à soulever la charge, mais le travail produit à l’autre 
: extrémité (du côté de la charge) sera plus petit que celui produit par la force 
‘appliquée. La « règle d’or » et le principe de la conservation du travail 
seront alors en défaut. On posera donc dans ce qui suit que toutes les 
machines simples sont fabriquées avec des leviers indéformables, des cor- 
: des inextensibles, etc. Si l’on néglige encore le frottement, le principe de la 
-conservation du travail sera alors valable. 

” _ L'application du principe de la conservation du travail facilite le calcul 
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des forces s’exerçant dans les machines simples. Par exemple, dans le cas 
d’un palan dont la corde fait n spires (fig. 145), le déplacement de l’extré- 
mité de la corde que l’on tire avec les mains est plus grand que celui de 
l'extrémité à laquelle est attachée la charge. Lorsqu'on tire la corde d’une 
longueur s la partie mobile du palan s’élève d’une distance fois plus petite: 
puisque la variation de la longueur de la corde se répartit entre les #7 pou-: 
lies. En vertu du principe de la conservation du travail, on peut affirmer. 
que la force qu’on applique à l’extrémité de la corde doit être n fois plus. 
petite que la force appliquée au crochet de fixation de la charge (on néglige. 
la masse de la partie mobile du palan). Nous avons obtenu ce résultat au: 
$ 84 par l'étude des forces. . 


? 95.1. On fait remonter un piston d’une masse égale à 200 Kg à l’aide d’un coin à angle: 
droit dont les côtés sont égaux à 10 cm et ! m. Calculez la force qu’il faut appliquer au dos - 
du coin (fig. 162) en négligeant la force de frottement. 
95.2. Le pas de la vis d’une presse (fig. 154) est de 5 mm. La tête de la vis est munie d’une: 
broche de 40 cm. Quelle force faut-il appliquer sur la broche pour que la presse développe 
une force de 10% N ? On négligera les frottements. 


Fig. 162. Dessin illustrant l’exercice 95.1. Fig. 163. Un poids d’horloge remonté pos- 
sède une réserve de travail qui est progressi- 
vemnent utilisée pour faire marcher l’horloge. 


$ %6. Le concept d’énergie. Les machines simples jouissent de la propriété 
de pouvoir produire du travail, mais ne peuvent « emmagasiner » cette 
propriété puisque tout le travail qu’elles produisent d’un côté de la machine 
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st cédé de l’autre côté. Mais il existe de nombreux cas où les corps peuvent 
“emmagasiner » l'aptitude à produire du travail. On peut construire des 
\écanismes spécialement conçus pour « emmagasiner » du travail et d’en 
ournir par la suite. Un exemple caractéristique est l’horloge à poids (fig. 
63). En élevant le poids, on produit un certain travail qui est ensuite utilisé 
ar le mécanisme pour faire marcher l’horloge longtemps, i.e. pour faire 
ourner toutes ses roues dentées, ses aiguilles, et faire osciller le balancier, 
outes pièces dont le frottement s’oppose au mouvement. Au fur et à 
sure de la marche de l’horloge, le poids descend et l’aptitude du méca- 
isme à produire du travail diminue. Au bout d’un certain temps, il faudra 
emonter l'horloge, afin qu’elle retrouve cette aptitude nécessaire à sa mar- 
he. Lorsqu’on remonte l’horloge en élevant le poids, le mécanisme accu- 
iule l'aptitude à produire du travail et la dépense ensuite pour faire mar- 
her l'horloge. En élevant le poids, on fait une réserve de travail ; lorsque 
poids descend, le mécanisme produit du travail en puisant dans la 
éserve. 

. Ce n’est pas seulement en élevant un corps à une certaine hauteur qu’on 
peut y « emmagasiner du travail ». Lorsqu'on déforme un corps, par 
‘exemple en comprimant ou en allongeant un ressort, on produit du travail 
t, de ce fait, le corps déformé acquiert l’aptitude à produire du travail. Le 
fait de remonter une montre ou un jouet mécanique, 1.e. de déformer un 
ssort, leur confère l’aptitude à produire du travail. 

. Pour communiquer une certaine vitesse à un corps, on doit également 
surnir du travail, ce qui lui confère l’aptitude à effectuer du travail chaque 
fois que sa vitesse diminue. Par exemple, pour former un convoi de chemin 
. de fer, la locomotive doit manœuvrer pour pousser les wagons vers le con- 
voi ; en tamponnant le convoi, les wagons compriment les ressorts des tam- 
pons ; une balle qui touche le but y produit du travail en perforant la cible, 
"etc. 


:: Dans tous ces cas, le travail est produit lorsque l’état des corps change : 
descente du poids de l’horloge, a/longement du ressort, arrêt d’un corps en 
: mouvement. Tant que ces changements ne se sont pas produits aucun tra- 
 vail ne peut être fourni et le corps possède une réserve d’aptitude à produire 
- du travail. Cette réserve est dépensée lors de la production de travail, Mais 
: Jorsqu’on fournit du travail à un corps, soit qu’on l’élève, soit qu’on le 
:. déforme, ou qu’on lui communique une certaine vitesse, on lui confère une 
‘réserve de travail qu’il pourra restituer en revenant dans son état initial. 
:: La quantité de travail qu’un corps peut produire en modifiant son état 
est appelée énergie *). 


. *) C’est une définition simplifiée. De façon plus rigoureuse, on doit dire que l’énergie est 
:: une grandeur physique caractérisant l’aptitude d’un corps (ou d’un système de corps en inte- 
:: raction) à produire du travail. (N.d.R.) 


Les formes mécaniques de l’énergie sont : l’énergie due à l’élévation 
d’un corps au-dessus du sol (plus généralement l’énergie due aux forces de. 
la gravitation universelle), l’énergie due aux déformations d’un corps et : 
celle due au mouvement d’un corps. . 

Les variations d’énergie sont déterminées par le travail qu’il faut ro. 
duire pour provoquer ces variations. On doit donc mesurer l’énergie avec. 
les mêmes unités que celles qu’on utilise pour mesurer le travail, i.e. en jou 
les. _ 


$ 97. Energie potentielle. Déterminons le travail À produit par une force F. 
qui élève un corps de masse m" à une hauteur À. On admettra que le mouve- 
ment du corps est suffisamment lent et qu’on peut négliger les forces de 
frottement. On sait ($ 94) que le travail effectué contre la force de pesan-. 
teur ne dépend pas du trajet du corps : suivant la verticale ascendante 
(comme ie poids d’une horloge qu’on remonte), suivant un plan incliné - 
(comme un traîneau qu’on tire en haut d’une côte) ou suivant un trajet 
quelconque. Dans tous les cas, le travail À = mgh. Lorsqu’on abaisse le : 
corps au niveau initial, la force de pesanteur produira le même travail que 
celui qui a été fourni par la force F pour élever le corps. 

Par conséquent, en élevant le corps, on a emmagasiné un travail égal à 
mgh, ce qui signifie qu’un corps élevé possède une énergie égale au produit : 
de la force de pesanteur s’exerçant sur ce corps par la hauteur à laquelle on 
l’a élevé. La valeur de cette énergie est indépendante du procédé utilisé 
pour l’élever et ne dépend que de la position du corps (de la hauteur à 
laquelle 1l a été élevé) ; cette énergie est appelée énergie potentielle. L’éner- 
gie potentielle E, d’un corps élevé à une hauteur # est donnée par la for- 
mule 


E, = mgh. (97.1) 


Pour une position initiale donnée du corps, le travail qu’il peut fournir, 
i.e. son énergie potentielle, dépend de la longueur de son parcours suivant 
la verticale descendante. Dans le cas d’une horloge à poids, cette énergie 
dépend de la longueur de la chaîne de suspension du poids ; dans celui du 
plan incliné, elle dépend de la hauteur à laquelle se trouve le point le plus 
haut du plan incliné par rapport à son point le plus bas. Dans les autres cas, 
le niveau le plus bas ne se laisse pas déterminer aussi simplement. Par 
exemple, si un corps repose sur une table, on peut définir son énergie 
potentielle par le travail qu’il produirait en s’abaissant jusqu’au plancher, 
jusqu’au niveau du sol ou jusqu’au fond de la cave. Il faut donc convenir à 
l'avance du niveau initial à partir duquel on doit compter la hauteur, et par 
voie de conséquence, l’énergie potentielle du corps. Le choix du niveau de 
référence est parfaitement arbitraire pour la raison que dans tous les phé- 
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omènes physiques, ce n’est pas l'énergie potentielle qui importe, mais seu- 
ment sa variation qui caractérise le travail produit. Or la variation d’éner- 
ie potentielle sera évidemment la même quel que soit le niveau de réfé- 
ence choisi. 

… À moins d’indication spéciale, on admettra que l’énergie potentielle 
un corps reposant à la surface de la Terre est nulle. Dans ce cas, dans la 
ormule (97.1), À désigne la hauteur au-dessus de la surface de la Terre. Si 
les dimensions du corps sont grandes, on doit entendre par k la distance 
entre la surface de la Terre (ou tout autre niveau de référence) et le centre 
e gravité du corps. 

… Evaluons, par exemple, la différence entre l'énergie potentielle d’un 
poteau se trouvant en position verticale (position 4,2, sur la fig. 164) et 
 V’énergie potentielle du même poteau reposant sur le sol en position hori- 
 zontale (position AÀ,B;,). Supposons que le poteau passe de la position 
A oB9 à la position A,B, en deux étapes. D'abord, il tourne autour de son 
| centre de gravité (ici autour du point médian) jusqu’à ce qu’il se trouve 
dans la position A,B;. Pour passer dans cette position, la partie supérieure 
‘du poteau doit s’abaisser et sa partie inférieure s’élever ; la force de pesan- 
: teur fournit à à la partie supérieure du poteau un travail moteur, et à la partie 


' Fi ig. 164. Lorsque le poteau passe de la position À, B, dans la position À, B,, la force de pesan- 
‘teur n'effectue aucun travail puisque le cite de gravité du CGrps de se déplace pas. 
: Lorsqu'on fait passer le poteau de la position 4, B, dans la position À, B,, la force de pesan- 
u teur fournit un al égal à mgh. 


- total de la force de pesanteur est donc nul. Ce n’est que lorsque le poteau 
: passe de la position 4,8, à la position 4,B, que la force de pesanteur pro- 
-duit un travail moteur. Il s'ensuit que l'énergie potentielle d’un poteau 
:dressé verticalement sur le sol est supérieure à celle de ce même poteau 


‘reposant sur le sol en position horizontale ; la différence d’énergie est égale 
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à mgh, m étant la masse du poteau, k la différence de hauteur du centre de 
gravité dans les positions 4,8, et 4,B.. ci 

Pour calculer l’énergie potentielle d’un liquide de masse m contenu 
dans un vase cylindrique (fig. 165), la hauteur AH du centre de gravité C du 
liquide doit être mesurée par rapport au niveau de référence ; on devra : 
donc mesurer la hauteur h, à laquelle se trouve le fond du vase au-dessus du 


Fig. 165. Schéma illustrant le calcul de Fig. 166. Dessin illustrant l’exercice 97.1. 
l'énergie potentielle du liquide contenu dans 
un vase. 


niveau de référence et ajouter la moitié de la hauteur de la colonne de 
liquide, i.e. /2 ; l’énergie potentielle est donc égale à 


E, = me(ho + h/2). 


2 


97,1. Une caisse d’une masse égale à 40 kg, dont les dimensions sont indiquées sur Ja 
figure 166, passe de la position a } dans la position b}). Calculez l’accroissement correspon- 
dant de l’énergie potentielle de la caïsse en posant que son centre de gravité se trouve au 
point d’intersection des diagonales. 

97.2. La retenue d’eau d’une centrale hydroélectrique présente une forme cylindrique avec 
une aire de 2 km? et une profondeur de 6 m. Le fond du réservoir se trouve à 12 m 
au-dessus du niveau de l’eau dans le canal de fuite. Calculez l’énergie potentielle de l’eau 
contenue dans la retenue. 


$ 98. Energie potentielle des déformations élastiques. Un corps élastique 
déformé (par exemple un ressort comprimé ou allongé) est susceptible de 
fournir du travail aux corps adjacents lorsqu'il retourne à l’état non 
déformé. Un corps élastiquement déformé possède donc de l’énergie poten- 
tielle. Cette énergie dépend de la disposition relative des parties du corps 
considéré, des spires d’un ressort par exemple. Le travail que peut produire 
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‘un-ressort allongé dépend de la différence des allongements initial et final. 
€ alculons le travail que peut produire un ressort allongé lorsqu’il retourne 
à l’état de repos, c’est-à-dire calculons son énergie potentielle. 

Supposons qu’une extrémité du ressort allongé soit fixée et que l’autre 
produise du travail lors de son déplacement pendant la détente. 11 faut tenir 
compte de ce que la force qu’exerce le ressort n’est pas constante mais varie 
proportionnellement à l’allongement. Si l’allongement initial du ressort, 
évalué par rapport à l’état de repos, était égal à /, la valeur initiale de la 
force élastique était F = ki, k étant un coefficient de proportionnalité 
‘appelé raideur du ressort. À mesure que Île ressort se détend, cette force 
décroît suivant une loi linéaire, de la valeur 4/7 jusqu’à zéro. La valeur 
moyenne de cette force est donc égale à F.., = k1/2. On démontre que le 
travail A est égal au produit de cette force 1 moyenne par le déplacement du 
point d’application de la force : 


(98.1) 


obtient la même expression dans le cas d’un ressort comprimé. 
+ Dans la formule (98.1), l'énergie potentielle s’exprime en fonction de la 
raideur du ressort et de son allongement /. En remplaçant / par F/Kk, où F 
est la force élastique qui correspond à l’allongement (ou à la compression) / 
au ressort, on obtient l’expression 


RE à 2/2k, (98.2) 


qui permet de déterminer l’énergie d’un ressort allongé (ou comprimé) par 
une force 7. Cette formule montre que si l’on applique /a même force pour 
allonger des ressorts différents, on leur communique des énergies potentiel- 
les différentes : plus la raideur du ressort est grande, i.e. plus il est élasti- 
que, plus son énergie potentielle est petite, et inversement, un ressort de fai- 
ble raideur acquerra, sous l’action de la même force de tension, une grande 
énergie potentielle. Cette conclusion devient évidente lorsqu’on remarque 
que sous l’action d’une force donnée l’allongement d’un ressort de faible 
raideur est supérieur à celui d’un ressort de grande raideur ; il s’ensuit que 
le produit de la force par le déplacement de son point d’application, i.e. le 
travail produit, est plus grand dans le premier cas que dans le second. 

: Ce résultat présente une grande importance pour la construction de tou- 
tes sortes de ressorts. et d’amortisseurs ; lorsqu'un avion atterrit, l’amortis- 
seur du châssis doit effectuer un gros travail en se comprimant afin 
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d’absorber la vitesse verticale de l’avion. Un amortisseur de faible raideu 
assurera une compression plus forte, mais les forces élastiques correspon 
dantes seront plus petites, ce qui préviendra les détériorations éventuelle; 
de l’avion. Pour cette même raison, un cycliste roulant sur une route pavée 
subit des chocs plus rudes lorsque les pneus sont gonflés à bloc que . 
lorsqu'ils sont gonflés modérément. “e 


$ 99. Energie cinétique. L’aptitude des corps à produire du travail, 1.e.. 
posséder de l’énergie, peut résulter non seulement de ce qu’ils occupent une 
certaine position dans l’espace ou qu’ils sont déformés, mais aussi de ce. 
qu’ils sont animés d’une vitesse. Ainsi, un Wagon peut monter une côte s’il 
possède initialement une certaine vitesse ; un pro) jectile peut monter à une : 
grande altitude s’il sort de la bouche d’une arme à feu avec une grande 
vitesse. Dans ces cas, le corps mobile effectue en montant un travail contre 
la force de pesanteur. Un corps en mouvement peut également fournir un + 
travail contre les forces élastiques. Une boulette de papier attachée à un fil 
élastique fin peut allonger grandement ce fil si l’on communique à la bou- 


Fig. 167. Une boulette de papier, lancée à grande vitesse, allonge le fil élastique. 


lette une vitesse notable (fig. 167). Lorsqu'un wagon roulant sur les rails : 
vient heurter avec ses tampons les tampons d’un autre wagon, les ressorts : 
des tampons se compriment, ce qui correspond à la production d’un travail : 
de compression des ressorts. : 

Dans tous les exemples cités, le corps exécute un travail non pas parce 
qu’il occupe une position déterminée, mais parce qu’il est animé d’une : 
vitesse déterminée. Un wagon au repos ne peut pas monter une côte de 
« lui-même » et ne peut pas comprimer les ressorts des tampons, tandis 
qu’un wagon en mouvement peut le faire. 

Chaque fois qu’un corps fournit du travail parce qu’il est animé d’un 
mouvement, sa vitesse diminue. Si la vitesse du corps tombe à zéro, son. 
aptitude à produire du travail aux dépens du mouvement tombe aussi à. 
zéro. Il s'ensuit que tout corps animé d’un mouvement est apte à produire 
un certain travail, il possède donc une certaine énergie du fait qu’il est en 
mouvement. L’énergie qu’un corps possède parce qu’il est animé d’un 
mouvement est appelée énergie cinétique. 

La somme de l’énergie potentielle et de l’énergie cinétique constitue. 
l'énergie mécanique totale d’un corps. 
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réserve d’énergie potentielle en obligeant une force à produire du travail en 
élevant une Charge ou en comprimant un ressort. On peut constituer de la 


: dr du travail. Lorsqu'un corps soumis à une force acquiert une accélé- 
Tr ration et se déplace, cette force produit du travail puisque le corps acquiert 
une vitesse et, par voie de conséquence, une énergie cinétique. Par exemple, 
la force de pression des gaz de poudre dans le canon d’un fusil éjecte la 
balle et produit un travail qui constitue la réserve d’énergie cinétique de la 
‘balle. Inversement, si un travail est produit grâce au mouvement de la balle 
‘(la balle monte dans l’air ou, atteignant une cible, provoque une destruc- 
tion mécanique} son énergie cinétique diminue. 

:  Examinons la transformation du travail en énergie cinétique dans le cas 
simple où le corps est soumis à une seule force (dans le cas de plusieurs for- 
‘ces, on considérera l’action de leur résultante). Supposons qu’un corps de 
masse m, se trouvant au repos, est soumis à une force constante F ; sous 
l’action de cette force le corps reçoit un mouvement uniformément accéléré 
‘dont l’accélération a = F/m. Ayant parcouru une distance s dans la direc- 
tion de la ligne d’action de la force, le corps acquiert une vitesse v qui est 
liée à l’espace parcouru par la formules = v?/2a ($ 22). On en tire le tra- 
‘vail À produit par la force F : 


3 


= Si un corps se déplaçant à une vitesse v est soumis à une force de sens 
\opposé à son mouvement, il ralentira son mouvement et finalement s’arrê- 
tera, ayant fourni contre cette force un travail égal à mv ?/2. On en conclut 
que l’énergie cinétique Æ, d’un corps en mouvement est égale au demi- 
proquie de sa masse par le carré de sa vitesse : 


E, = mu?/2. (400.1) 

Etant donné que la variation de l’énergie cinétique, de même que celle de 

l’énergie potentielle, est égale au travail (moteur ou résistant) résultant de 

‘cette variation, on exprime l’énergie cinétique en unités de travail, i.e. en 

-joules. 

? 100.1. Un corps de masse m se meut par inertie avec la vitesse w,. À un certain moment ce 
corps se trouve soumis à une force dont la ligne d’action coïncide avec la direction du 
mouvement du corps, et au bout d’un certain temps sa vitesse devient égale à v. Montrez 
que accroissement de l’énergie cinétique du corps est égal au travail fourni par la force 


lorsque la vitesse : a) augmente, b) diminue, c) change de signe, 
100.2. Dans quel cas fournit-on un travail plus grand : dans le cas où il faut communiquer 
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une vitesse de $ m/s à un train qui se trouvait au repos, ou dans celui où il s’agit d’aug 
menter la vitesse du train de $ m/s à 10 m/s ? On négligera les forces de résistance au: 
mouvement. 


$ 101. Energie totale d’un corps. Etudions les variations qu’éprouvent le 
énergies cinétique et potentielle d’un corps lancé en l’air. de 
Pendant la montée, la vitesse du corps décroît selon la loi v = vy — gf, — 

où v, est la vitesse initiale et f le temps. L’énergie cinétique décroît aussi 
selon la loi se 
E, = Lee = . — Mvsgt + ee 


Comme la valeur initiale de l’énergie cinétique est égale à mv5/2, à l’ instant 

{ sa diminution *) atteint la valeur Le 

mg 21? 
 — 


—AE, = mvogt — (101.1): 
D'autre part, à l’instant f, le corps se trouve à une aititude égale à 


h = vit — —. 


Par conséquent, au cours du temps f, l’énergie potentielle s’accroît de **) - 


(101.2) 


En comparant (101.2) à (101.1) on voit qu’au cours du temps f l’accroisse- 
ment de l’énergie potentielle est égal à la diminution de l’énergie cinétique. 
Ainsi, pendant la montée du corps, l’énergie cinétique de celui-ci se trans- 
forme peu à peu en énergie potentielle. Lorsque le corps s’arrête à la hau- 
teur maximale, la totalité de son énergie cinétique s’est transformée en 
énergie potentielle. Pendant la descente le processus inverse se produit : 
l’énergie potentielle du corps se transforme en énergie cinétique. 


*) A la différence de l’accroissement, la diminution d’une grandeur est la différence entre 
ses valeurs initiale et finale 4. — 4... La comparaison montre que lorsque la grandeur con- 
sidérée varie d’une quantité donnée, l’accroissement et la diminution ne se distinguent que par 
le signe. Si l’on note l’accroissement par le symbole AA, la diminution doit être notée par le 
symbole — AA. (N.d.R.) 


**) Selon (101.1) et (101.2) 
SAE, = AË,, d'où AE, + AE, = A(E, & E ) SAR 


(la somme des accroissements des énergies cinétique et potentielle est égale à l'accroissement 
de l’énergie totale F7). Si au cours du temps f l’accroissement d’une grandeur est égal à zéro, 
cette grandeur reste constante au cours du temps. (N.d.R.) 
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: Lors de ces transformations, l’énergie mécanique totale (somme de 
énergie cinétique et de l’énergie potentielle) reste constante, car pendant 
a montée, la diminution de l’énergie cinétique est compensée par l’accrois- 
sement de l’énergie potentielle et l’inverse se produit pendant la chute du 
corps. En posant qu’au niveau du sol l’énergie potentielle est nulle ($ 97), 
a somme de l’énergie cinétique et de l’énergie potentielle, à n’importe 
quelle hauteur, que ce soit à la montée ou à la chute, est égale à 


2 
E=E+E, =, (101.3) 


donc égale à l'énergie cinétique initiale du corps. 

: Ce résultat est un cas particulier de l’une des plus importantes lois de la 
.: Nature — la loi de la conservation de l'énergie. 

2 101.1. Du haut d’une tour de 20 m on lance une pierre avec une vitesse de IS m/s. Calcu- 
… lez la vitesse qu'aura la pierre en tombant sur le sol et comparez cette valeur à la vitesse de 


chute de la pierre tombant de la même hauteur sans vitesse initiale. On négligera la résis- 


tance de l’air. 

101.2. En supposant connues la formule (101.2) et la variation de l'énergie potentielle en 
fonction de la hauteur, établissez la loi du mouvement d’un corps lancé verticalement vers 
le haut. 


: $ 102. Loi de la conservation de l’énergie. L’exemple donné au $ 101 a per- 
- mis de montrer que l’accroissement de l’énergie potentielle, qui se produit 
.dJors de la montée d’un corps lancé en l'air, est dû à la diminution de son 
8 nergie cinétique. Lors de la chute d’un corps, } accroissement de l’énergie 
- cinétique résulte de la diminution de son énergie potentielle. En consé- 
: quence, l’énergie mécanique totale du corps reste constante. De même, 
: lorsqu’un corps est soumis à l’action d’un ressort comprimé, celui-ci peut 
: lui communiquer une certaine vitesse, donc une certaine énergie cinétique, 
“à condition que le ressort s’allonge, ce qui entraîne une diminution de son 
. énergie potentielle. La somme de l’énergie cinétique et de l’énergie poten- 
: tielle du système corps-ressort reste constante. Si le corps est soumis simul- 
. tanément à la force élastique d’un ressort et à la force de pesanteur, la 
: somme de l’énergie potentielle de la gravitation, de l'énergie potentielle du 
: ressort et de l’énergie cinétique du corps restera constante quoique chaque 
. forme d’énergie varie au cours du mouvement du corps. 
| L'énergie peut passer d’une forme à une autre, d’un corps à un autre, 
mais la réserve totale d'énergie mécanique reste constante. Les expériences 
et les calculs théoriques montrent qu’en l’absence de forces de frottement 
et sous l’action des seules forces élastiques et de la force de pesanteur, /a 
somme de l'énergie cinétique et de l'énergie potentielle d’un corps ou d’un 
système de corps reste toujours constante. C’est l'énoncé de la loi de la con- 
servation de l'énergie mécanique. 


184 Mécanique Partie L 


Ilustrons cette loi par l’expérience suivante. Une bille d’acier, tombant 
d’une certaine hauteur sur une plaque d’acier ou de verre, rebondit presque 
à la même hauteur (fig. 168) *). Au cours du mouvement de la bille il se: 
produit toute une série de transformations d’énergie. Pendant la chute: 
l’énergie potentielle se transforme en énergie cinétique. Lorsque la bille. 
touche la plaque, celle-ci et la bille commencent à se déformer. L'énergie: 
cinétique se transforme en énergie potentielle de déformation élastique de : 
la bille et de la plaque, ce processus de transformation ne prenant fin que 


Le 


Fis. 168. Après avoir rebondi sur une plaque - 

d’acier, une bille d'acier remonte presque à 

la même hauteur que celle d’où elle est tom- 
bée. 


lorsque la bille s’immobilise, i.e. lorsque toute son énergie cinétique se sera 
transformée en énergie potentielle de déformation élastique. Ensuite, sous 
l’action des forces élastiques de la plaque déformée, la bille acquiert une 
vitesse dirigée de bas en haut : l’énergie de déformation élastique de la pla- 
que et de la bille se transforme en énergie cinétique de la bille. Lors du 
mouvement ascendant de la bille, la vitesse de celle-ci diminue sous l’action 
de la force de pesanteur et l’énergie cinétique se transforme en énergie 
potentielle de gravitation. A la hauteur maximale, la bille ne possède que 
de l’énergie potentielle de gravitation. 

En admettant que la bille remonte pratiquement à la même hauteur que 
celle d’où elle est tombée, l’énergie potentielle de la bille est la même au 
début et à la fin du processus considéré. Qui plus est, à tout instant et au 
cours de toutes les transformations de l’énergie, la somme de l’énergie 
potentielle de gravitation, de l’énergie potentielle de déformation élastique 
et de l’énergie cinétique reste constante. En ce qui concerne la transforma- 
tion de l’énergie potentielle de gravitation en énergie cinétique de la bille 
pendant sa chute et la transformation inverse pendant le rebond de la bille, 


*) On expliquera au $ 103 pourquoi la bille qui rebondit ne remonte pas exactement à la 
même hauteur que celle d’où elle est tombée. 
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Ja constance de la somme de ces énergies a été démontrée au $ 101. On 
démontre que dans la transformation de l’énergie cinétique de la bille en 
énergie potentielle de déformation élastique de la bille et de la plaque, et 
dans la transformation inverse de cette énergie potentielle en énergie cinéti- 
que de la bille qui rebondit, la somme de l’énergie potentielle de gravita- 
tion, de l’é énergie de déformation élastique et de l'énergie cinétique reste 
: On peut cipliquet maintenant pourquoi la loi de la conservation du tra- 
vail n’était pas vérifiée dans une machine simple qui se déformait lors du 
transfert du travail ($ 95). Ceci est dû à ce que le travail produit d’un côté 
de la machine simple était utilisé en partie ou en totalité pour déformer la 
machine même (levier, corde, etc.) en y créant une réserve d’énergie poten- 
tielle de déformation ; à l’autre extrémité ne parvenaïit que ce qui restait du 
travail produit. La somme du travail transféré et de l’énergie de déforma- 
tion était bien égale au travail fourni. Si le levier était parfaitement rigide, 
la corde absolument inextensible, etc., une machine simple ne pourrait pas 
accumuler de l’énergie et tout le travail fourni à l’une de ses extrémités 
serait transféré en totalité à l’autre extrémité. 

:.  Connaissant les deux lois de conservation — la loi de la conservation de l'impulsion et la 
loi de la conservation de l'énergie, on peut résoudre le problème du choc de deux billes parfai- 
tement élastiques, i.e. de billes qui, après le choc, s’éloignent l’une de l’autre en maintenant 
constante leur énergie cinétique totale. 

... Considérons deux billes se déplaçant sur une même droite (la ligne des centres). Suppo- 
sons qu’outre les forces d’interaction se manifestant lors de leur choc, les billes ne sont soumi- 
&$ à aucune autre force de la part d’autres corps. Après le choc (le choc a lieu si les billes se 
meuvent à l’encontre l’une de l’autre ou si l’une d’elles rattrape l’autre), les billes se meuvent 
suivant la même droite, mais avec d’autres vitesses. Posons connues les masses des billes m; et 
m, et leurs vitesses v, et », avant le choc. Il s’agit de trouver leurs vitesses u, et , après le 
choc. 

Etant donné que les billes ne sont soumises à aucune autre force que celle de leur interac- 
tion, il découle de la loi de la conservation de l’impulsion que l’impulsion totale des billes doit 
se conserver, ce qui signifie que l'impulsion avant le choc doit être égale à l’impulsion après le 
choc : 


MU, + Mv, = MU, + Mu, (102.1) 


1 


Les vitesses v,etvu, sont dirigées le long de la ligne des centres (dans le même sens ou en sens 
opposés). Par ion de symétrie, les vitesses 4, et u, seront dirigées elles aussi suivant la ligne 
des centres. Faisons coïncider la ligne des centres avec l’axe x et projetons sur cet axe les vec- 
teurs figurant dans l’équation (102.1). On obtient alors l’équation suivante : 


mu, + MU, = MU, + Mol, (102.2) 


Compte tenu de ce que les billes sont supposées être parfaitement élastiques, l’énergie cinéti- 
que des billes doit se conserver, ce qui implique l'égalité suivante : 


À: 2 2 
mur, + MU5, = mu? + Mmu;, (102.3) 


(dans notre cas, je = v?, etc.). 
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A l’aide des équations (102.2) et (102.3), on peut déterminer les grandeurs inconnues DT 
,. Récrivons ces équations sous [a forme 


m,(,, a Wir = mr, = u,,) 


2 2 .- us, 2 
mi, — ui) = -m@5, — u5,) 


En divisant membre à membre la seconde équation par la première, on trouve a 

à (102. 4. 
En multipliant (102.4) par m, et en soustrayant l’expression obtenue de l’équation (102.2), on. 
obtient | 


mu, = u,,) = m(,, LA U x) " 2m 
d’où . 
7 eee TRS LS GR.) 
m,+m, . 


De la même façon, en multipliant (102.4) par m, et en l’additionnant avec (102.2) on trouve ï 
U., = (mn, n mi)v, u 2m Vis (102.6 
m, +Mm, 


Si la première bille roule le long de l’axe x et la seconde roule à sa rencontre, Vi est égal . 
au module de la vitesse » vie. äv,,etv, est égal au module de v, changé de signe, i.e. à — Ve : 
En substituant ces valeurs dans les formules (102.5) et (102.6), on obtient ) 


: (m, — m,)v, — 2m,v, 


1x 


m, + m, 


Gr mi), + 2miv, 


u>, 


m, + m, 


Les signes des valeurs de u,_et #,, indiquent les sens de ces vitesses par rapport à l’axe x, tan- 
dis que les valeurs absolues de u, et u, représentent les modules de ces vitesses. 

Le rapport des vitesses devient PARACOREREn nue si les masses des billes entrant en 
collision sont égales (m, = m,). Dans ce cas, u,, Letu,, = v,,, Ce qui signifie que les 
billes échangent leurs vitesses. En particulier, ou une "bille mobile vient heurter une bille au 
repos de même masse, elle lui communique sa vitesse et s’immobilise. 

Dans le cas où la masse de l’une des billes est de beaucoup supérieure à celle de l’autre, 
par exemple m1, est beaucoup plus grand que m,, on pourra négliger les termes contenant ", 
au numérateur et au dénominateur de la formule (102.5). Si par ailleurs la bille la plus grosse 
est au repos, on obtient , x = Vo,» Ce Qui signifie que la petite bille, ayant heurté la grosse, 
rebondit comme si elle avait heurté un mur. En effet, selon la formule (102.5), la grosse bille 
acquiert alors une petite vitesse approximativement égale à u, = 2v,m,/m.. 


8 103. Les forces de frottement et la loi de la conservation de lénergie 
mécanique. Si l’on observe les mouvements d’une bille rebondissant sur 
une plaque d’acier ($ 102), on constate qu’à chaque nouveau rebond la 
bille s’élève à une hauteur toujours plus petite (fig. 169), ce qui signifie que 
l'énergie totale ne reste pas constante et diminue peu à peu. Cela signifie 
que la loi de la conservation de l’énergie, telle que nous l’avons énoncée, 
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‘n’est satisfaite dans ce cas qu’approximativement. Cela tient à ce que des 
: forces de frottement se manifestent dans cette expérience ; ce sont la résis- 
“tance de l’air dans lequel se meut la bille et les frottements internes dans le 
- matériau de la bille et de la plaque. On peut dire qu’en présence de frotte- 
ments la loi de la conservation de l’énergie mécanique est généralement en 
défaut et l’énergie totale des corps diminue. C’est cette diminution d’éner- 
gie qui permet de produire du travail contre les forces de frottement *). 


: \ 
“Fig. 169. Diminution de la hauteur de 
‘rebond d’une bille après plusieurs rebonds. 


:: Par exemple, lorsqu’un corps tombe d’une grande hauteur, sa vitesse 
‘devient bientôt constante par suite de l’accroissement de la force de résis- 
-tance du milieu ($ 68). Son énergie cinétique ne varie donc plus, tandis que 
son énergie potentielle diminue continuellement. La force de pesanteur 
: fournit un travail contre la force de résistance de l’air aux dépens de l’éner- 
-gie potentielle du Corps. Quoiqu’on communique dans ce cas une certaine 


EN 


ÿnergie cinétique à l’air ambiant, elle est inférieure à la diminution de 
:P’énergie potentielle du corps, et par conséquent l’énergie mécanique totale 
‘diminue. 

. Le travail contre les forces de frottement peut être produit également 
aux dépens de l’énergie cinétique. Par exemple, l’énergie potentielle d’un 
.bateau, qui a été repoussé de la rive et mis en mouvement, reste constante, 
mais comme la vitesse du bateau diminue Lar suite de la résistance de l’eau, 
son énergie cinétique diminue et cette diminution est supérieure à l’accrois- 
sement de l’énergie cinétique de l’eau. 

Les forces de frottement s’exerçant entre les corps solides produisent 
une action semblable. Par exemple, la vitesse et l’énergie cinétique 
qu’acquiert une charge qui glisse le long d’un plan incliné sont inférieures à 
celles qu’aurait la charge en l’absence de frottement. On peut trouver un 
angle d’inclinaison du plan de façon que le mouvement de la charge sera 
uniforme. Son énergie potentielle diminuera, tandis que son énergie cinéti- 
.que restera constante, et le travail contre les forces de frottement s’effec- 
tuera aux dépens de l’énergie potentielle. 


. *) La force de frottement statique fait exception ; le point d’application de cette force 
étant immobile, son travail est nul. 
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Dans la Nature, tous les mouvements s’accompagnent de frottement (à 
l'exclusion du mouvement dans le vide, par exemple celui des corps céles- 
tes). C’est pour cela que la loi de la conservation de l’énergie mécanique est : 
en défaut et toujours dans le sens de la diminution de l’énergie totale. 


? 103.1. Une automobile d’une masse égale à 1000 kg roule à 18 km/h. Après l'arrêt du : 
moteur, l'automobile roule encore 20 m et s’immobilise, Quelle est la force de frottement 
qui s’exerce sur l’automobile ? On posera que la force de frottement est constante. : 
103.2. Une locomotive qui entraîne un train sur une voie horizontale développe une force 
de traction constante égale à 50 KkN ; sur un trajet de 1 km, la vitesse du train a augmenté ::. 
en passant de 30 à 40 km/h. La masse du train est de 800 t. Déterminez la force de résis- : 
tance qu’éprouve le train en mouvement. (On admettra qu’elle est constante.) à 
103.3. Une balle d’une masse égale à 10 g, sortant du canon d’un fusil avec une vitesse 
égale à 800 m/5s, a touché le sol lorsque sa vitesse était égale à 40 m/s. Calculez le travail 
qui a été fourni par la balle contre la force de résistance de l’air pendant son mouvement. 


$ 104. Transformation de l’énergie mécanique en énergie interne. Les for- 
ces de frottement ont ceci de particulier que le travail fourni contre elles ne : 
se transforme pas entièrement en énergie cinétique ou en énergie potentielle 
des corps, de sorte que leur énergie mécanique totale diminue. Néanmoins, 
le travail fourni contre les forces de frottement ne disparaît pas sans laisser 
de trace. On constate tout d’abord que le mouvement des corps s’accompa- 
gnant de frottement donne lieu à leur échauffement. Pour s’en assurer, il 
suffit de se frotter énergiquement les mains ou de tirer un ruban métallique 
serré entre deux morceaux de bois : on sent au toucher que le ruban s’est 
échauffé. On sait que l’homme primitif faisait du feu en frottant l’un con- 
tre l’autre deux morceaux de bois secs (fig. 170). Un échauffement se pro- 
duit aussi lorsqu’on fournit du travail contre les forces de frottement 
interne, par exemple en pliant un grand nombre de fois un fil de fer. 

L’échauffement des corps, souvent intense, accompagnant leur mouve- 
ment, résulte de ce qu’ils doivent surmonter des forces de frottement. Par 
exemple, lorsqu'un train freine, les sabots des freins s’échauffent forte- 
ment. Pour lancer un navire, on le fait glisser sur les cales de construction 
qu’on graisse pour diminuer le frottement ; mais l’échauffement est si fort 
que la graisse se met à fumer et parfois même à brûler. 

Lorsque les corps se déplacent dans l’air à des vitesses faibles, comme 
dans le cas d’une pierre lancée à la main, la résistance de l’air est petite, le 
travail nécessaire à vaincre les forces de frottement est petit et la pierre ne 
s’échauffe pratiquement pas. Mais une balle qui a une grande vitesse 
s’échauffe beaucoup plus fortement. Dans le cas des grandes vitesses des 
avions à réaction, on doit prendre des mesures spéciales pour diminuer 
l’échauffement de leurs revêtements extérieurs. Les petits météorites qui 
pénètrent dans l’atmosphère terrestre et qui sont animés de très grandes 
vitesses (plusieurs dizaines de kilomètres par seconde) sont soumis à des 
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Fig. 170. Production du feu par frottement de deux morceaux de bois sec. 


forces de résistance du milieu tellement grandes qu’ils s’y consument entiè- 
rement (fig. 1) *). L’échauffement qu’éprouvent dans l’atmosphère terres- 
tre les vaisseaux spatiaux revenant à Terre est tellement important qu’on 
doit les munir d’un revêtement réfractaire spécial. , 

# Les corps qui subissent des frottements sont sujets, outre l’échauffe- 
ment, à d’autres modifications. Par exemple, ils peuvent se désagréger 
‘jusqu’à l’état de poussière, ils peuvent passer de l’état solide à l’état 
liquide, i.e. subir une fusion ; par exemple, un morceau de glace peut pas- 
ser à l’état liquide lorsqu'on le frotte contre un autre morceau de glace ou 
contre un corps solide quelconque. 

On vient de voir que chaque fois que le mouvement d’un corps est lié à 
la résistance des forces de frottement, on se trouve en présence de deux 
effets : a) une diminution de la somme de l’énergie cinétique et de l’énergie 
potentielle de tous les corps participant au mouvement ; b) un changement 
d'état des corps, notamment leur échauffement. Ces changements d’état 
des corps évoluent toujours de manière que dans le nouvel état le corps est 
susceptible de produire un travail plus important que dans l’état initial. Si 
l’on verse une petite quantité d’éther dans un tube métallique fermé à un 
bout, obture un autre avec un bouchon, serre le tube entre deux plaques et 
le met en rotation, l’éther se vaporisera et fera sauter le bouchon. Dans ce 


*) Les gros météorites parviennent jusqu’à la Terre, n’ayant été consumés qu’à leur sur- 
face. 
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cas, c’est en surmontant les forces de frottement s’exerçant entre le tube et 
les plaques que le tube contenant l’éther parvient à un nouvel état dans 
lequel il devient capable de produire le travail permettant l’expulsion du 
bouchon, i.e. un travail contre les forces de frottement qui maintiennent le 
bouchon dans le tube, et un travail utilisé pour communiquer une certaine 
énergie cinétique au bouchon. Dans son état initial, le tube contenant 
l’éther ne pouvait pas produire ce travail. | 

L’échauffement, ainsi que les autres changements d’état des corps, 
s’accompagnent donc d’une variation de leur aptitude à produire du tra- 
vail. Celle-ci dépend, comme on:le voit, en plus de la position des corps par 
rapport à la Terre, de leurs déformations et de leurs vitesses, encore de 
leurs états. Par conséquent, un corps possède, en plus des énergies poten- 
tielles de gravitation et élastique, et de l’énergie cinétique, une énergie qui 
dépend de son éfat. On appellera cette dernière énergie interne d’un corps. 
L'énergie interne d’un corps dépend de sa température, de son état (solide, 
liquide ou gazeux}, de l’étendue de sa surface, de ce qu’il est massif ou 
fragmenté, etc. Plus la température d’un corps est élevée, plus son énergie 
interne est grande. 

Quoique l’énergie mécanique des systèmes de corps diminue lors de 
leurs évolutions dans des conditions où ils doivent surmonter l’action des 
forces de résistance, l’énergie interne de ces systèmes augmente. Par exem- 
ple, lorsqu'un train freine, la diminution de son énergie cinétique s’accom- 
pagne d’un accroissement de l’énergie interne des sabots de frein, des ban- 
dages de roues, des rails, de l’air ambiant, etc., résultant de leur échauffe- 
ment. 

Ces considérations s’appliquent également aux cas où les forces de frot- 
tement se manifestent à l’intérieur des corps, par exemple lorsqu’on pétrit 
un morceau de cire, lors du choc non élastique de deux boules de plomb, 
lors du pliage d’un fil de fer, etc. 


? 104.1. Déterminez à l’aide de la formule (51.2) la perte d’énergie mécanique résultant du 
choc non élastique de corps.se déplaçant suivant une même droite, 


$ 105. Caractère universel de la loi de la conservation de l’énergie. Les for- 
ces de frottement occupent une situation particulière dans les questions 
relatives à la loi de la conservation de l’énergie mécanique. En l’absence de 
ces forces, la loi de la conservation de l’énergie mécanique est vérifiée, 1.e. 
l'énergie mécanique totale des systèmes reste constante. Mais en présence 
des forces de frottement, au lieu de rester constante, l’énergie diminue lors- 
que les corps sont en mouvement. Cependant, dans ce dernier cas, l’énergie 
interne augmente toujours. À mesure que la Physique se développait, on 
découvrait de nouvelles formes d’énergie (qui seront décrites dans les 
autres parties de notre cours), notamment : l’énergie lumineuse, l’énergie 
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des ondes électromagnétiques, l’énergie chimique, qui se manifeste dans les 
réactions chimiques (il suffit de citer, par exemple, l’énergie chimique con- 
tenue dans Les explosifs, qui se transforme en énergies mécanique et thermi- 
que pendant l'explosion) ; et on découvrit enfin l’énergie nucléaire. On 
constata alors que le travail fourni à un corps était égal à l’accroissement de 
la somme de toutes les formes d’énergie du corps ; d’autre part, lorsqu’un 
corps produit du travail qui s’applique à d’autres corps, ce travail est égal à 
‘a diminution de l’énergie totale du corps considéré. On découvrit que tou- 
tes les formes d’énergie pouvaient se transformer les unes dans les autres et 
que l’énergie pouvait passer d’un corps à un autre, mais dans toutes les 
transformations et dans tous les transferts, l'énergie totale de toutes les for- 
mes restait toujours rigoureusement constante. Cela prouve le caractère 
‘universel de la loi de la conservation de l’énergie. 

: Quoique la quantité totale d’énergie reste constante, la quantité d’éner- 
‘gie utilisable par l’homme peut diminuer et diminue effectivement. Le pas- 
sage de l’énergie d’une forme à une autre peut signifier sa transformation 
-en une forme qui est inutilisable par l’homme. En mécanique, il s’agit géné- 
ralement de l’échauffement du milieu ambiant, des surfaces frottantes, etc. 
Ces pertes sont non seulement inutiles, mais aussi préjudiciables pour la 
fiabilité des mécanismes ; on est souvent obligé de refroidir artificiellement 
les pièces en frottement. 


$ 106. La notion de puissance. Pour pouvoir caractériser le fonctionnement 
dés machines, il importe d’indiquer non seulement la quantité de travail 
qu’une machine donnée peut produire, mais encore le temps au cours 
duquel cette quantité de travail peut être fournie. En règle générale, c’est ce 
qui caractérise le rendement des machines. Le rapport du travail fourni À 
au temps {, pendant lequel ce travail a été produit, est appelé puissance ; on 
la dénote généralement par la lettre N : 
N = A/f. 

On peut dire que la puissance est la vitesse de production d’un travail. 

On prend pour unité de puissance la puissance d’un système produisant 
dans l’unité de temps un travail égal à l’unité. Dans le S.I. l’unité de puis- 
sance est le joule par seconde qu’on appelle le watt (W) *). 

Dans le système C.G.S. l'unité de puissance est l’erg par seconde (erg/s) ; 
{ erg/s = 107? W. Enfin, on utilise encore l’ancienne unité de puissance connue sous le nom 
de cheval : 1 ch = 736 W. 

Les hommes fabriquent des moteurs de très petites et de très grandes 
puissances. Le moteur à ressort d’une montre développe une puissance de 


*#) Cette appellation est donnée en lhonneur de James Watt (1736-1819), mécanicien et 
ingénieur écossais. 
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l’ordre de 1077 W. Les moteurs installés dans les paquebots ou les centra- 
les électriques ont des puissances égales à plusieurs centaines de milliers dé 
kilowatts, i.e. une puissance 10 fois supérieure à celle du moteur d’une. 
montre. La puissance moyenne d’un cheval est de 400 W environ. La puis- 
sance moyenne d’un homme fournissant un travail physique de longue 
durée est de 50 à 100 W. Pendant un temps très court un sportif peut déve- 
lopper une puissance de quelques kilowatts. L'organisme d’un sportif doit: 
être capable de développer une grande puissance, ne serait-ce que pendant 
un temps court, par exemple dans la course sur 100 m, dans le saut en hau- 
teur ou en longueur ; dans ces cas l’homme doit communiquer à son corps 
une grande vitesse, donc une grande énergie cinétique ; de même en halté- 
rophilie, l’homme doit pouvoir communiquer, en un temps très court, une 
grande énergie potentielle à l’haltère. Au contraire, lorsqu’on monte lente- 
ment à une grande hauteur (l'escalier par exemple) tout en développant une 
petite puissance, on peut produire un travail important, mais en un temps 
plus long. 


? 106.1. Le poids d’une horloge d’une masse égale à 5 kg s’abaisse de 120 cm par jour. 


Quelle est la puissance de ce mécanisme ? 

106.2. Quelle est la force de traction d’une locomotive dont la puissance du crochet {néces- 
saire pour entraîner un convoi) est de 1200 KW sachant qu’elle a parcouru 200 m en 105 
avec une vitesse constante ? 

106.3. Quelle puissance doit développer au départ d’une course un sportif pesant 70 kg, 
sachant qu’il doit communiquer à son corps, en 2 secondes, une vitesse de 9 m/s ? 


$ 197. Calcul de la puissance des mécanismes. Si un mécanisme exerce une 
force F et si le point d’application de celle-ci se. déplace dans le sens de 
l’action de cette force d’une distance s au cours du temps f, le travail pro- 
duit est 

A = Fs. 
La puissance développée par ce mécanisme est N = Fs/t. Commes/f est la 
vitesse v de déplacement du point d’application de la force, la puissance du 
mécanisme est 

N = Fv, (107.1) 
i.e. à condition que les directions et les sens de la vitesse et de la force 
coïncident, la puissance développée par un mécanisme est égale au produit 
de la force qu'exerce ce mécanisme par la vitesse de déplacement du point 
d'application de la force. Si le sens de la vitesse est opposé à celui de la 
force, le travail et la puissance produits par le mécanisme sont négatifs, 1.e. 
le mécanisme consomme de la puissance. Par exemple, si un monte-charge 
élève une charge de 400 kg à une vitesse constante de 0,7 m/s, le moteur du 
monte-charge développe une puissance N = 3924 N°0,7 m/s = 2,75 KW. 

Lorsque le mécanisme exécute un mouvement de rotation, sa puissance 

s’exprime par une formule analogue. Soit un moteur entraînant une 
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-machine-outil à l’aide d’une courroie de transmission ; soient F la force de 
tension du brin conducteur de la courroie, n la fréquence *) de rotation du 
moteur, R ie rayon de la poulie du moteur. Déterminez la puissance N du 
moteur. 

La courroie exerce une force F sur la poulie de la machine ; la vitesse de 
la courroie v = 2x Rn (on suppose qué la courroie ne glisse pas sur la pou- 
lie et se meut donc à la même vitesse que les points périphériques de la: pou- 
lie). La puissance du moteur est doncN = Fe 27 Rn. Or ER = M (74 est le 


moteur est donc **) | 
N= 2rnM. | | Ê A7. 2) 


‘ 107.1. De combien de fois faut-il augmenter la puissance développée par les machines: d’un 

‘: navire pour doubler sa vitesse, sachant que la résistance que l'eau oppose à son. mouve- 

‘:. ment croît proportionnellement au carré de la Vitesse 7. 

:.. 407.2. Une péniche est remorquée à une vitesse de 12 km/h. La force de tension du câble 
“de remorque est de 90 kN. Quelle puissance doit. développer la mächine du remorqueur, 

‘:: sachant que pour progresser avec la même vitesse, mais sans la péniche, la machine: doit 

‘+ développer une vitesse de 100 kW ? 


108. Puissance, vitesse et dimensions des mécanismes. La formule (107.1) 
montre que pour augmenter la puissance d’un rnécanisme, on doit augmen- 
ter soit la force qu’il développe, soit la vitesse de son mouvement. En utili- 
sant un matériau de construction donné et compte tenu des déformations 


admissibles des parties mobiles du mécanisme, les forces que ces parties 
Ex rcent les unes sur les autres seront d'autant plus grandes que les dimen- 
sions de ces parties seront grandes. Par conséquent, la force que peut exer- 
cer un mécanisme dépend toujours en dernière analyse dés dimerisions de 
ses parties mobiles. Plus les dimensions d’un mécanisme sont grandes, plus 
la force que celui-ci peut exercer sur les corps est grande: 

: Par exemple, un engrenage peut appliquer une force d’autant. . 
grande que les dents de l’engrenage sont grandes ; plus une courroie de 
transmission est épaisse et large, plus la force qu’elle transmet peut-être 
grande, etc. Mais si l’on augmente les dimensions des. courroies de trans- 
mission, on doit également augmenter les dimensions des poulies, car une 
grosse courroie glisse sur une poulie trop petite. Ainsi, lés dimensions de 
l'engrenage et de la courroie de transmission doivent être d’autant plus 
grandes que les forces transmises sont grandes. 


*)} La fréquence n est le nombre de tours qu effectue la poulie du moteur par. ME de 
temps. L'unité de n est la seconde à la puissance moins un (s7 l'y, (N:d.R.) 


 _**) On notera que 2rn est l’angle dont tourne la poulie par unité de temps. Autrement 
dit, c’est la vitesse angulaire w de rotation de la poulie ($ 115). On peut récrire l’expression 
(107.2) comme suit : N = Mu. Cette formule est semblable à (107.1). Le moment de la force 
ÿ Joue le rôle de la force et w remplace la vitesse linéaire v. (N.d:R.) 


194 Mécanique Partiel. 


Cette conclusion s’applique non seulement aux mécanismes 
d’entraînement simples, mais également à toutes sortes de moteurs. Par 
exemple, le piston d’une machine à vapeur fournit une force d’autant plus : 
grande que son diamètre est grand (pour une pression de vapeur donnée). 
On peut donc énoncer une proposition généralement valable pour toutes: 
sortes de mécanismes : plus grande est la force que doit exercer un méca-. 
nisme, plus grandes doivent être ses dimensions. ne. 

Mais comme la puissance d’un mécanisme dépend non seulement de la 
force qu’il peut exercer, mais aussi de la vitesse de ses parties mobiles, à 
puissance égale un mécanisme à grande vitesse de fonctionnement aura des : 
dimensions plus petites qu’un mécanisme plus lent. Si l’on compare deux - 
mécanismes de même type et de mêmes dimensions, celui qui est plus : 
rapide aura une puissance plus grande. | 

Par exemple, un réducteur (engrenage réducteur) rapide, utilisé pour 
faire varier (démultiplier) la vitesse de rotation d’une hélice d’avion, a des 
dimensions relativement petites, quoiqu’il doive assurer le transfert d’une 
très grande puissance (milliers de kilowatts) du moteur à une hélice faisant 
un grand nombre de tours par minute. Un train d’engrenages d’une turbine 
hydraulique de petite vitesse, de même puissance que le moteur d’avion, a 
des dimensions dix fois plus grandes et pèse mille fois plus. 


$ 109. Rendement des mécanismes. Tout mécanisme produisant du travail 
doit puiser quelque part l’énergie aux dépens de laquelle il fournit ce tra- 
vail. Dans les cas les plus simples, le mécanisme ne sert qu’à transmettre au 
consommateur le travail mécanique produit par une source d’énergie. C’est 
ce que font les machines simples et les mécanismes de transmission qui sont 
des combinaisons de machines simples ; par exemple, une courroie trans- 
met le travail produit par un moteur, qui fait tourner la poulie motrice, au 
consommateur (un tour par exemple) par l’intermédiaire d’une poulie 
entraînée. 

Les mécanismes d’entraînement ne font que transmettre une certaine 
puissance de la source au consommateur ; néanmoins le mécanisme ne 
transmet pas au consommateur la totalité du travail et donc de la puissance 
qu’il reçoit de la source d’énergie. 

La cause en est l’existence des forces de frottement qu’il faut surmonter 
et dépenser pour cela une partie du travail fournie au mécanisme. Cette 
partie du travail est transformée en chaleur qui est généralement inutilisa- 
ble. Le rapport de la puissance transmise au consommateur à la puissance 
totale fournie au mécanisme est appelé rendement du mécanisme. En 
notant N, la puissance reçue par le mécanisme et N, fa puissance qu’il four- 
nit au consommateur, le rendement 7 du mécanisme est 

N 2 


TON 
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Une partie de la puissance égale à N, — N, est dissipée dans le mécanisme. 
Le rapport de ces pertes dans le mécanisme à la puissance totale qu’il reçoit 
est lié au rendement par la formule simple : 
N Li 2 
N, 
Etant donné que les pertes de puissance sont inévitables, quel que soit le 
mécanisme, on a toujours N, < AN, et le rendement de tous les mécanismes 
est toujours inférieur à l’unité ; en général, on f’exprime en pour cent. On 
cherche toujours à fabriquer des mécanismes où les pertes d’énergie soient 
aussi petites que possible, c.-à-d. que leur rendement soit aussi proche de 
l’unité que possible. Pour y arriver, on cherche à réduire autant que possi- 
ble les forces de frottement et toutes les résistances nuisibles. Dans les 
mécanismes les plus perfectionnés, ces pertes sont suffisamment réduites 
pour que le rendement ne soit que de quelques pour cent inférieur à l’unité. 
Nombreuses sont les machines qui reçoivent ou fournissent l’énergie 
sous une forme autre que l’énergie mécanique. Par exemple, la machine à 
vapeur utilise l’énergie de la vapeur chaude sous pression élevée ; un 
moteur à combustion interne utilise l'énergie des gaz chauds et comprimés 
qui se forment par combustion du mélange carburant-air. Les moteurs 
électriques utilisent le travail produit par les forces électromagnétiques. Par 
contre, les générateurs de courant électrique reçoivent de l’énergie mécani- 
que et la restituent sous forme d’énergie électromagnétique. Dans tous ces 
#as, en plus des pertes de frottement, on se trouve en présence d’autres per- 
tes d'énergie, par exemple l’échauffement des fils conducteurs par le cou- 
rant électrique qui les parcourt. Dans ces cas, la notion de rendement con- 
serve sa signification première : le rendement d’une machine est le rapport 
entre la puissance utile et la puissance dépensée par la machine, quelle que 
soit la forme d’énergie reçue et fournie par la machine. 


= | — y. 


? 109.1. Soit une poulie double ayant des rayons égaux à 40 et à 5 cm. On applique à la 
corde enroulée sur la petite poulie une force égale à 1000 N. Pour surmonter les forces de 
frottement s’exerçant dans la poulie et pour maintenir constante sa vitesse, on doit appli- 
quer à la deuxième poulie une force égale à 130 N. Calculez le rendement de la poulie. 
109.2. Quel travail doit-on fournir pour élever à une hauteur de 120 cm une charge d’une 
masse de 250 kg, en se servant d’un palan ayant un rendement de 65 % ? 

109.3. Calculez le rendement d’une installation comportant un moteur électrique action- 
nant une pompe à eau qui fait monter 75 litres d’eau par seconde à une hauteur de 4,7 m, 
sachant que le moteur consomme 5 KW. 

109.4. Un moteur électrique ayant un rendement de 90 % actionne une pompe dont le ren- 
dement est de 60 %. Calculez le rendement total de l’installation. 

109.5. Un train électrique roule à une vitesse uniforme de 60 km/h, la locomotive consom- 
mant une puissance de 900 kW. Calculez la force de résistance qu’éprouve le train en mou- 
vement, sachant que le rendement total des moteurs et des organes de transmission est égal 
à 80 %. 

109.6. Peut-on élever une charge ayant une masse de 50 kg à une vitesse de 3 m/s à à l’aide 
d’un moteur électrique consommant une puissance de 1,4 kW ? 
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Chapitre V 


Mouvement curviligne 


& 110. Conditions d’apparition du mouvement curviligne. On sait qu’un 
COrps est animé d’un mouvement rectiligne (et uniforme) lorsqu’il n’est 
soumis à aucune force ; le mouvement du corps sera encore rectiligne, mais 
ne. sera plus uniforme, sil est souris à une force dont la direction et le sens 
coïncident avec ceux de la vitesse, ou si la force et la vitesse sont dirigées 
dans des sens opposés, autrement dit si les vecteurs F et vw sont 
colinéaires *). Mais si la direction de la force fait un angle avec la direction 
de la vitesse, la trajectoire du corps devient curviligne. Le mouvement 
d’une pierre lancée dans une direction faisant un certain angle avec l’hori- 
zontale est curviligne (puisque la force de pesanteur, étant verticale, n’est 
pas colinéaire à la vitesse) ; une charge attachée à une corde qu’on fait 
tourner suivant une trajectoire circulaire effectue un mouvement curviligne 
(la force de tension de la corde n’est pas colinéaire à la vitesse de la 
charge) ; les mouvements des planètes autour du Soleil, les mouvements de 
la Lune ou des satellites artificiels tournant autour de la Terre sont égale- 
ment des mouvements curvilignes (la force de gravitation dirigée vers le 
corps qui attire le mobile n’est pas colinéaire à la vitesse du mobile). 

Imprimons une poussée à une bille d’acier reposant sur une plaque de 
verre horizontale. Comme le frottement est négligeable dans ce cas, la bille 
se met à rouler sur le verre avec une vitesse pratiquement constante, d’un 
mouvement uniforme et rectiligne. Disposons un aimant sur la plaque de 
verre de façon que l’un de ses pôles se trouve à proximité du prolongement 
de la trajectoire initiale de la bille (fig. 171). On constate alors que lorsque 
la bille passe devant l’aimant, sa trajectoire s’incurve. Après avoir dépassé 
l’aimant, le mouvement de la bille redevient pratiquement rectiligne, mais 
suivant une direction différente de sa direction initiale. La force qui a 
incurvé la trajectoire de la bille est une force d’attraction dirigée de la bille 
vers l’aimant. Comme la force d’attraction magnétique décroît rapidement 
avec la distance, son influence ne se fait sentir qu’à petite distance de 
l’aimant. 

Dans tous les exemples cités, le corps est soumis à une force dont la 
ligne d’action fait un angle avec la direction du mouvement et c’est sous 


*) On appelle colinéaires les vecteurs qui ont des supports parallèles et qui sont dirigés 
dans le même sens ou dans des sens opposés. Un cas particulier est celu1 où les deux vecteurs 
colinéaires ont le même support. (N.d.R.) 


CH. V Mouvement curviligne 197 


l'influence de cette force que la trajectoire du corps s’incurve. Si la force 
était dirigée le long de la trajectoire du corps, celle-ci ne serait pas. incurvéeé. 

Par exemple, si on lance une bille suivant la verticale ascendante, elle décrit 
une trajectoire rectiligne verticale qui restera inchangée si l’on dispose le 
pôle de l’aimant dans le prolongement de cette trajectoire. 


Fig. 171. L’aimant incurve la trajectoire d’une bille d’acier roulant sur une plaque de verre 
horizontale. 


$ 111. Accélération du mouvement curviligne. La deuxième loi de Newton 
établit une rélation entre la force, la masse et F’accélération d’un COrPS : : 


= F/m, (11. 1) 


où m est la masse du corps, a son accelération et F la résultante de. toutes les 
forces appliquées sur le corps (cf. formule (44.1)). Dans le cas d’un mouve- 
ment rectiligne, on peut remplacer les vecteurs par leurs modules (plus 
exactement, par leurs projections sur la droite le long de laquelle se déplace 
: le corps). C’est sous cette forme simplifiée qu’on a utilisé j jusqu'ici cette loi 
fde Newton. Mais pour étudier le mouvement curviligne, il est nécessaire 
d'utiliser l’équation vectorielle (111.1). 

La vitesse d’un mouvement curviligne varie, en général, en module et en 
direction. Pour pouvoir étudier séparément les deux variations, on décom- 
pose les vecteurs figurant dans les deux membres de l'équation (111. 1) en 
composantes fangentielles et en composantes normales (ou centripètes). | 
Re les composantes tangentielle et normale de l’accélération par a. cet 

, et celles de la force par F, et F,. On peut alors écrire la deuxième loi de 
tes séparément pour les composantes tangentielles ét normales : 


.=F,/Mm, = F,/m. 


La composante tangentielle de la force .. naissance à une accélération 
tangentielle du corps, qui caractérise la variation du module de la vitesse, 
tandis que la composante normale de la force donne naissance à une accélé- 
ration normale du corps qui caractérise, elle, la variation de ja direction de 
la vitesse (fig. 172). +. 
Lorsque la force est constamment normale à la trajectoire, le corps ‘est: 
animé d’un mouvement uniforme et possède une vitesse de module cons- 
tant ; inversement, si l’on sait qu’un corps est animé d’un mouvement cür- 
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viligne uniforme, on en conclut que la composante tangentielle de la force 
appliquée au corps est nulle et que le corps ne possède qu’une composante 
normale de l’accélération. 

Lorsqu’on s'intéresse aux mouvements des projections du mobile sur 
certains axes de coordonnées, par exemple sur un axe horizontal et un axe 
vertical, on peut projeter les vecteurs a et F de l’équation (111.1) sur ces 
axes. En désignant la projection d’un vecteur sur un axe par l’indice de cet 
axe (fig. 173) on écrira 


a, = F,/m, a, = F,/m. 


Ces équations déterminent les accélérations dont seront animées les projec- 
tions du point mobile sur les axes. Il est recommandé d’utiliser ces équa- 
tions lorsque la force possède une direction invariable qu’on peut faire 
coïncider avec l’un des axes de coordonnées ($ 112). 

Connaissant la masse du corps et ayant mesuré son accélération, on 
peut calculer, à l’aide de la deuxième loi de Newton, la résultante de toutes 
les forces agissant sur le corps. D'autre part, connaissant la masse du 
corps, le module, la direction et le sens de la résultante de toutes les forces 


Fig. 172. Composantes tangentielles et nor- Fig. 173. Projections sur Îles axes x et y de 
males d’une force et d’une accélération. l'accélération et de la force agissant sur un 
COrpS. 


s’exerçant sur le corps, on peut déterminer le module, la direction et le sens 

de son accélération. 

? 111.1. Le mouvement de certaines parties d’une courroie de transmission entre les poulies 
est rectiligne. Lorsque ces parties de la courroie atteignent une des poulies, leur mouve- 


ment devient curviligne (suivant la circonférence de la poulie). Indiquez les forces sous 
l’action desquelles le mouvement de la courroie devient curviligne sur les poulies. 


$ 112. Mouvement d’un corps lancé dans une direction horizontale. Exami- 
nons le mouvement d’un corps lancé suivant l’horizontale et qui n’est sou- 
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mis qu’à la force de pesanteur (on néglige la résistance de l'air). Pour exem- 
ple, on imprime une poussée à une bille reposant sur une table, qui après 
avoir roulé jusqu’au bord de la table, amorce une chute libre avec une 
vitesse initiale v, dirigée suivant l’horizontale (fig. 174). 

Projetons le mouvement de la bille sur l’axe vertical y et sur l’axe hori- 
zontal x. Le mouvement de la projection de la bille sur l’axe x est un mou- 


Fig. 174, Mouvement d’une bille qui tombe Fig. 175. Une balle lancée suivant l’horizon- 
d’une table après avoir roulé sur sa surface. tale avec une vitesse initiale vw, possédera à 
Pinstant f une vitesse v. 


vement sans accélération avec une vitesse v, = v,, tandis que le mouvement 
de la projection de la bille sur l’axe y correspond à une chute libre d’accélé- 
räfion a, = g et sans vitesse initiale, qui s’effectue sous l’action de la force 
de pesanteur. On connaît les lois de ces mouvements. La composante v, de 
la vitesse reste constante et égale à v, ; la composante v, croît proportion- 
nellement au temps : uv, = £1. On trouve la vitesse résultante en appliquant 
la règle du parallélogramme, comme indiqué sur la figure 175. La vitesse 
résultante sera inclinée vers le bas et son inclinaison augmentera avec le: 
temps. 

Déterminons maintenant la trajectoire d’un corps lancé suivant l’hori- 
zontale. Les coordonnées du corps à l’instant f sont 


X = vol, (112.1) 
y = gt?/2. (112.2) 
Pour trouver l’équation de la trajectoire, exprimons le temps f en fonction 


de x à l’aide de (112.1) et portons l’expression obtenue dans (112.2) ; on 
obtient 


y = 8x2, (112.3) 
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Fig. 176. Trajectoire d’un corps lancé sui- 
__ vant l’horizontale. 


La: faute 176. représente le graphique de cette fonction. On constate que les 
ordonrées des points de la trajectoire sont proportionnelles aux carrés des 
abscisses: On sait que la courbe. correspondante porte le nom de parabole et 
qué: le: graphique d’un: mouvement uniformément accéléré est une parabole 
($ 22}: Ainsi, un Corps qui tombé en chute libre avec une vitesse initiale 
horizoniale, décrit une parabole. : nu 

Les éspacés parcourus suivant la verticale ne dépendent pas de la vitesse 
initiale. “Mais. les espaces parcourus suivant l’horizontale lui sont propor- 
tionnels. Par conséquent, plus la vitesse initiale horizontale est grande, plus 


Fi Eu Uni jet d* eau a a la forme de s pérébote d autant plus allongée que la vitesse initiale 
Pre … de l’eau est grande. 
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décriront une parabole exactement comme la bille d’acier. Plus on ouvre le 
robinet, plus la vitesse initiale de l’eau est grande, et plus grande sera la 
portée du jet. Si l’on dispose derrière le jet un écran sur lequel:on à tracé 
une famille de paraboles, on peut s’assurer que le jet a réellement üne 
forme parabolique. 

Connaissant la vitesse initiale v, et la hauteur de chute a on n peut calcu-. 
ler la distance s suivant l'horizontale jusqu’au point de chute du corps. En 
effet, en posant y = # et x = s dans la formule (112.3), on obtient 


s = v, V2h/g. 


> 


112.1. Quelle sera, au bout de déux secondes, la vitesse d’un corps lancé suivant horizoni- 
tale à une vitesse de 15 m/s ? A quel instant la vitesse fera-t-elle un ie: de 45° avec 
l'horizontale ? On négligera la résistance de l’air. 

112.2. Après avoir roulé sur une table de 1 m de haut, une bille tombe par terre à 2 m du 
bord de la table. Quelle était la vitesse horizontale de la bille ? On négligera la résistance. 
de l’air. 


Pig. 178. Trajectoire d’un corps lancé sous un angle & par rapport à fl horizontale Gal absence 
de la résistance de l’air). res 


$ 113. Mouvement d’un corps lancé suivant une direction faisant un angle: 
avec J’horizontale. Si la vitesse initiale du COrps lancé est dirigée Vérs- le haut 
corps possède une composante verticale et une ‘composante ‘horizontale 
(fig. 17 8). La différence avec le cas examiné au paragraphe précédent réside 
en ce qu'ici la composante verticale de la vitesse initiale n’est pas nulle, tan- 
dis que tout ce qui y a été dit à propos de la composante horizontale reste 
valable. / 
Utilisons les axes de coordonnées : l’axe y dirigé suivant là vérticale 
ascendante et l’axe horizontal x contenu dans le même plan: vertical que la 
vitesse initiale v,. La projection de la vitesse initiale sur l'axe x ést égale à 
V, COs & et sa projection sur l’axe y est égale à v, sin «& (pour les orienta- 
tions des axes x et y indiquées sur la figure 178, ces deux projections sont : 
positives). L’accélération du corps est égale à g et. elle est‘ dont conistam- 
ment dirigée de haut en bas. De ce fait, la projection de |’ accélération Sur 
l’axe y est égale à —g et sa projection sur l’axe x est égale à Zéro: 
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Comme la composante de l’accélération suivant l’axe x est nulle, la pro- 
jection de la vitesse sur cet axe reste constante et égale à sa valeur initiale 
v, Cos &. Il s'ensuit que le mouvement de la projection du mobile sur l’axe 
x est uniforme. Le mouvement de la projection du mobile sur l’axe y se fait 
de haut en bas et de bas en haut avec la même accélération g. Par consé- 
quent, pour parcourir de bas en haut l’espace compris entre une hauteur 
arbitraire y et la hauteur de montée #, le mobile doit mettre le même temps 
At que pour aller de À à y. Par conséquent, les points de la trajectoire qui 
sont symétriques par rapport au sommet À (par exemple les points B et C) 
se trouvent à la même hauteur, ce qui implique que la trajectoire est symé- 
trique par rapport au point À. Or on a déjà vu au $ t12 qu’à partir du 
point À la trajectoire était une parabole (trajectoire d’un corps lancé avec 
une certaine vitesse initiale horizontale). Par conséquent, tous les résultats 
du paragraphe précédent s’appliquent au cas considéré ici, mais au lieu de 
décrire la « moitié d’une parabole » ACD, le corps décrit la parabole 
entière OBACD qui est symétrique par rapport au point À. 

On peut vérifier ce résultat à l’aide d’un jet d’eau s’écoulant d’un tuyau 
faisant un angle avec l’horizontale (fig. 179). En plaçant derrière le jet 
d’eau un écran représentant une famille de paraboles, on constate que Îles 
jets d’eau ont une forme parabolique. | 

La hauteur de montée et la distance qu’un corps parcourt suivant 
l'horizontale avant de revenir à la hauteur initiale (distance OD sur la fig. 
178) dépendent du module et de la direction de la vitesse initiale v,. Pour 
une direction donnée de la vitesse initiale, la hauteur et la distance horizon- 
tale sont d’autant plus grandes que le module de la vitesse initiale est grand 
(fig. 179). 


Fig. 179. Un jet d’eau a la forme d’une parabole d’autant plus allongée que la vitesse initiale 
de l’eau est grande. 


Pour les vitesses initiales de même module, la distance que parcourt le 
corps le long de l’horizontale avant de revenir à la hauteur initiale, dépend 
de la direction de la vitesse initiale (fig. 180). Lorsque l’angle que fait la 
direction de la vitesse avec l’horizontale augmente, cette distance com- 
mence par augmenter, atteint son maximum pour un angle de 45° et décroît 
ensuite. 
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Calculons la trajectoire d’un corps lancé avec une vitesse initiale v, dans 
une direction faisant un angle « avec l’horizontale (fig. 178). Rappelons 
que la projection de la vitesse de corps sur l’axe x est constante et égale.à 
v, Cos @. Il s’ensuit qu’à l’instant / la coordonnée x du corps est 


x = (vu, cos œ)f. : (113.1) 


Le mouvement de la projection du mobile sur l’axe y sera d’abord unifor- 
mément retardé. Après que le corps aura atteint le sommet de la trajectoire 
A, la projection v, de la vitesse deviendra négative, c’est-à-dire que son 
signe coïncidera avec celui de la projection de l’accélération, et par consé- 


Fig. 180, Lorsqu’on augmente l’angle d’inclinaison d’un jet d’eau s’écoulant avec une vitesse 
donnée, sa portée augmente d’abord, atteint la valeur maximale pour un angle de 45°, puis 
a, diminue. 


quent son mouvement sera uniformément accéléré suivant la verticale des- 
cendante. La projection de la vitesse sur l’axe y varie en fonction du temps 
selon la loi 


v, = vosinœ — gt. (113.2) 


Au sommet À de la trajectoire, la vitesse du corps ne possède qu’une 
composante horizontale, v, étant nul. Pour trouver l’instant #, auquel le 
corps atteint le sommet de la trajectoire, il faut substituer {, à { dans 
(113.2) et égaler à zéro : 

: a vo Sin © 
vosin @œ — gf, = O0; d’où ty = ——, (113.3) 
£ 
La valeur de {, que donne la formule (113.3) représente le temps que le 
corps met pour atteindre le sommet de la trajectoire. Si le point de lance- 
ment et le point de chute du corps se trouvent au même niveau, la durée de 
vol total {,, sera égale à 2, : 
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tot 
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-En multipliant u, par {.., on obtient la coordonnée x du point de chute du 

Corps, Ï. €. la portée du jet : 

| 2v,sinæ vi sin 2æ 
en £ 

Cetté formule montre que la portée est maximale lorsque 2 = 90°, 

lorsque æœ — 45° (comme indiqué plus haut). 


| Selon les formules (22.1) et (113. 2), la coordonnée y varie en fonction 
du temps selon la loi 


2 
y = (v,sin x) — =. (113.6) 


S = Xp = vyCoS a (113.5) 


ba: y remplaçant { par #,, on trouvera la coordonnée y correspondant au 
sommet A, 1.e. l’altitude du sommet (flèche) À du corps : 


h= y, = na EE (one). 
| £ 2 £ 
Après arrangement on trouve 
oo vé sin? æ 
2g 


La kaüteur de montée augmente avec « et atteint sa valeur maximale, égale 
à v6/28, p Dour a@.= 90°, i.e. lorsqu’on lance le corps verticalement vers le 


haut. 
? 1 3. 1. Une: pierre lancée en l’air dans une direction faisant un certain angle avec l’horizon- 
2 tale retombe par terre à 14 m du point de lancement. Déterminez les composantes verticale 
et horizontale de la vitesse initiale de la pierre sachant que le mouvement a duré 2 s. Calcu- 
lez la hauteur de montée maximale de la pierre au-dessus du sol. Négligez la résistance de 
l'air: 1. 
113.2. Un pompier ‘braque un jet d’eau sur le toit d’une maison de 15 m de haut, Le jet 
s'élève à 5 m au-dessus du toit. À quelle distance du pompier (comptée suivant l’horizon- 
_tale) Je jet rétombe. sur le toit, sachant qu’il s'échappe du tuyau avec une vitesse de 
25 m/s ? On négligera la résistance de l’air. 


je (113.7 


&: 114. Mouvement des projectiles. Par suite de la grande vitesse des projec- 
tiles, Ja: résistancé dé l’air modifie fortément leur mouvement, par rapport 
‘aux résultats des calculs exposés dans le paragraphe précédent. Si la résis- 
‘tance de l'air n'existait pas, la portée maximale d’un projectile s’observe- 
“räit dans le cas. d’un tir effectué sous un angle de 45° par rapport à l’hori- 
zontale: On. démontre que la résistance de l’air: modifie la trajectoire d’un 
projectile de manière que la portée maximale s’obtient avec un angle de tir 
‘inférieur à À. 45° (cet: angle dpend d’ailleurs de la vitesse initiale du projec- 
tile). La portée et la flèche de la trajectoire des projectiles sont notablement 
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plus petites qu’en l’absence de résistance de l’air. Par exemple, en l’absence 
de résistance de l’air, un projectile tiré sous un angle de 45° avec une vitesse 
initiale de 870 m/s aurait une portée de 77 km. Or, dans l'air, avec cette 
même vitesse initiale, la portée du projectile ne dépasse pas 3,5 km, elle se 
trouve donc diminuée de plus de vingt fois ; la flèche de la trojectoire est 
également beaucoup plus petite. 

L'influence de la résistance de l’air sur le mouvement des Droite 
diminue à mesure qu’augmentent leurs dimensions, pour la même raison: 
que dans le cas de la chute libre des corps ($ 68) : la masse du projectilé 
augmente proportionnellement au cube de sa dimension linéaire, tandis 
que la résistance de l’air augmente proportionnellement au carré du calibre : 
du projectile. Ainsi, le rapport de la force de résistance de l’air à la masse- 
du projectile, i.e. l’influence de la résistance du milieu, diminue à mesure 
que le calibre des projectiles augmente. Avec une même vitesse initiale des 
projectiles, la portée des canons augmente avec leur calibre. Simultané- 
ment, l’angle de tir optimal se rapproche de 45°. L’angle de tir des canons à 
grande portée est peu différent de 45°. Etant donné que dans ces conditions 
les projectiles s’élèvent à de grandes altitudes où la densité de l’atmosphère 
est petite, l’influence de la résistance de l’air devient encore moins sensible. 
La portée des obus de mortier ayant une petite vitesse initiale (ce qui dimi- 
nue aussi l’influence de la résistance de l’air) est maximale lorsque l'angle 
_ tir est proche de 45°. À 


Fig. 181. Tir tendu (1) et tir plongeant (2). 


Si la cible C se trouve à une distance inférieure à la portée maximale AB 
du canon (fig. 181), on peut l’atteindre en procédant de deux façons diffe- 
rentes : avec un angle de tir inférieur à 45° (tir tendu) et avec un angle de tir 
supérieur à 45° (tir plongeant). 


$ 115. Vitesse angulaire. On peut caractériser le mouvement circulaire d’un 
point par l’angle balayé par le rayon solidaire du point *). La variation de 
cet angle en fonction du temps conduit à la notion de vitesse angulaire. On 
appelle vitesse angulaire le rapport de l’angle balayé par le rayon vecteur au 
temps de balayage. La vitesse angulaire est numériquement égale à l’angle 
dont a tourné le rayon vecteur dans l’unité de temps. 


*) Il s’agit donc de l’angle balayé par le rayon vecteur du mobile. (N.d.R.) 
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Généralement, on mesure l’angle de rotation en radians (rad). L’unité 
de mesure de la vitesse angulaire est le radian par seconde (rad/s) ; c’est la 
vitesse angulaire d’un mobile qui décrit par seconde un arc de cercle 
s’appuyant sur un angle égal à un radian. 

Comme un tour complet suivant la circonférence représente 2r rad, un 
point qui tourne avec la fréquence nr possède une vitesse angulaire égale à 


w = 2rh rad/s. 


Si le mouvement circulaire n’est pas uniforme, on introduit les notions 
de vitesse angulaire moyenne et de vitesse angulaire instantanée, comme on 
l’avait fait pour la vitesse d’un mouvement non uniforme. Dans ce qui suit, 
on n’envisagera que le mouvement circulaire uniforme. 

Pour la distinguer de la vitesse angulaire, la vitesse « usuelle » du 
mobile sera appelée vitesse linéaire. La relation entre la vitesse linéaire v 
d’un mobile, sa vitesse angulaire w et le rayon r de la circonférence que par- 
court le mobile est facile à trouver. Lorsque le mobile décrit un arc 
s'appuyant sur un angle de 1 radian, il parcourt une distance égale au 
rayon, par conséquent 


v = wr, (115.1) 


i.e, la vitesse linéaire d’un mobile en mouvernent circulaire est égale au pro- 
duit de sa vitesse angulaire par le rayon de la circonférence. 

La formule (115.1) permet d’exprimer l’accélération centripète d’un 
point exécutant un mouvement circulaire en fonction de sa vitesse angu- 
laire. En portant (115.1) dans (27.1) on obtient la formule cherchée : 


a = w?r. (115.2) 


On utilise également la notion de vitesse angulaire dans l’étude de la 
rotation d’un corps solide autour d’un axe. Dans ce cas, la vitesse angulaire 
de tous Îes points du solide est la même puisque tous les points tournent 
d’un même angle. On peut donc caractériser la rotation d’un solide autour 
d’un axe par la vitesse angulaire de déplacement de tous ses points, et on 
l’appellera vitesse angulaire du solide. 

Les formules (115.1) et (115.2) montrent que pendant la rotation d’un 
solide, les vitesses linéaires et les accélérations centripètes de ses différents 
points sont proportionnelles à la distance de ces points jusqu’à l’axe de 
rotation. 


? 115.1. Deux points se déplacent avec la même vitesse angulaire sur des trajectoires circulai- 


res dont les rayons sont dans le rapport 1 : 2. Calculez le rapport des accélérations de ces 
points. 

115.2. Laquelle des vitesses angulaires est la plus grande : celle de la rotation de l’aiguille 
d’une montre indiquant les heures ou celle de ja rotation de la Terre ? 
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8 116. Forces s’exerçant sur un corps animé d’un mouvement circulaire. Il 
a été établi au $ 27 que le mouvement circulaire uniforme était caractérisé 
par une accélération constante en module et dirigée vers le centre de la cir- 
conférence. Or l’existence d’une accélération implique toujours l’existence 
d’une force s’exerçant dans la direction de l’accélération. Il s’ensuit qu’un 
corps ne peut être animé d’un mouvement circulaire uniforme que s’il est 
soumis à une force dont le module est le même en tout point de la circonfé- 
rence et dont la direction varie constamment, toujours dirigée vers le centre 
de la circonférence. 


Fig. 182. Le dynamomètre indique la force it 
que le fil exerce sur une bille décrivant une > 
trajectoire circulaire. nn 


Dans tout mouvement circulaire d’un corps, on décèle effectivement 
l’existence d’une telle force exercée par un autre corps. Lorsqu’on fait 
tourner une bille attachée à un fil, cette force est la force de tension que le 
{il déformé exerce sur la bille ; pour mettre cette force en évidence, il suffit 
“attacher l'extrémité libre du fil à un dynamomètre (fig. 182) ; lorsqu’une 
bille roule dans une cannelure circulaire, ou lorsqu’un train roule dans une 
courbe, il s’agit de la force de réaction qu’exerce la cannelure déformée sur 
la bille ou le rail déformé sur les roues du train et qui est dirigée vers le cen- 
tre de l’arc de cercle que parcourt le mobile. Dans le cas du mouvement des 
planètes autour du Soleil, il s’agit de la force d’attraction exercée par le 
Soleil. 

Dès que l’action de la force cesse (par exemple, à la suite de la rupture 
du fil auquel était attachée la bille), l'accélération centripète disparaît et la 
bille poursuit son mouvement suivant la tangente à la circonférence (1.e. 
suivant la direction de la vitesse qu'avait la bille à l’instant où cessa l’action 
de la force). 

La deuxième loi de Newton permet de déterminer la force qu’il faut 
appliquer à un corps de masse » pour que celui-ci soit animé d’un mouve- 
ment circulaire uniforme avec la vitesse v, sur une circonférence de rayon r. 
Comme l'accélération du corps a = v?/r, la force qu’il faut lui appliquer 
est : 


2 
Fe ne (116.1) 


r 
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Pour qu'un corps soit animé d’un mouvement circulaire uniforme, il 
doit être soumis à une force égale au produit de la masse du corps par le 
carré.de.la vitesse divisé par le rayon de la circonférence. Il s’ensuit que 
plus le rayon est petit, plus la force qu’il faut appliquer sur le corps doit 
être grande pour que le corps soit animé d’une vitesse linéaire donnée. Par 
“exemple; lorsqu'une voiture roulant à une vitesse donnée prend un virage, 
le sol exérce sur ses roues une force d’autant plus grande que le rayon de 
virage est petit, c.-à-d. le virage est plus brusque. On notera que dans la 
formule (116.1) figure le carré de la vitesse, ce qui implique que lorsque la 
vitesse d’un mouvement circulaire. donné augmente, la force qu’il faut 
appliquer sur le corps pour maintenir son mouvement circulaire croît rapi- 
dement. On peut s’en assurer en imprimant à un corps attaché par un fil à 
un dynamomètre un mouvement circulaire de plus en plus rapide ; les indi- 
cations du dynamomètre croissent rapidement à mesure que la vitesse du 
COTPS. augmente. 

Lés forces qui s’exercent sur un corps animé d’un mouvement de rota- 
tion se laissent exprimer en fonction de la vitesse angulaire. On trouve, à 
l’aide de la formule (115.2), que pour assurer le mouvement circulaire uni- 
forme d’un corps de masse m on doit lui appliquer une force égale à 


F = ma = mur. (116.2) 


Cette formule montre qu'avec l’augmentation de la vitesse angulaire, la 
force requise pour assurer la rotation du corps augmente rapidement. Ce 
résultat est mis à profit pour la construction des fachymètres — appareils 
de mesure des vitesses de rotation des machines. 

. Le principe de fonctionnement d’un tachymètre est illustré par la figure 
183. Les masselottes 1 fixées sur une tige légère peuvent tourner autour du 
point © de l’arbre. Les ressorts 2 maintiennent la tige et les masselottes à 
proximité de l’arbre. Afin que les masselottes puissent exécuter un mouve- 
ment circulaire lorsque l’arbre se met à tourner, il faut leur appliquer une 
force d’autant plus grande que la vitesse de rotation de l’arbre est grande. 
Comme cette force est produite par les ressorts 2 qui maintiennent les mas- 
selottes près de l’arbre, plus la vitesse de rotation de ce dernier est grande, 
plus l’allongement des ressorts sera grand. Par conséquent, lorsque la 
vitesse de rotation de l’arbre augmente, l’angle de déviation de la tige par 
rapport à l’arbre augmente. Une aiguille 3 solidaire de cette tige se déplace 
devant une échelle graduée en valeurs de la vitesse de rotation. 


® 116.1. Un cycliste, dont la masse avec la bicyclette est égale à 80 kg, roule à une vitesse de 


9 km/h suivant une circonférence ayant un rayon de 15 m. Calculez la force à laquelle il 
est soumis. 


CH. V Mouvemer: curviligne 209 


116.2. On suspend à un ressort à boudin de 50 cm de long une charge qui l’allonge de 
1 cm. En prenant l’autre extrémité du ressort, imprimons à la charge un mouvement de 
rotation dans un plan horizontal de façon que le ressort s’allonge de 10 cm. Quelle est 
alors la vitesse de la charge ? La force exercée par le ressort allongé est proportionnelle à 
son allongement ; on négligera l’influence exercée par la force de pesanteur sur la charge 
en rotation. 


Fig. 183. Principe de fonctionnement d’un 

tachymètre. Lorsque la vitesse de rotation de 

l'arbre augmente, la tige, aux extrémités de 

Taguelle sont fixées des masselottes, tourne 

pour augmenter l’angle qu'elle fait avec 
l'arbre. 


$ 117. Force s’exerçant sur un corps en mouvement circulaire. Le fait 
qu’un corps en mouvement curviligne est accéléré implique qu’il est soumis 
à des forces. Par exemple, une bille attachée à un fil ne peut se déplacer sur 
une trajectoire circulaire que si le fil exerce sur la bille une certaine force 
attractive. Or le fil ne peut exercer une force attractive sur la bille que s’il 
est déformé (allongé). Par conséquent, pour préciser l’origine des forces 
déterminant le mouvement circulaire de la bille, il faut expliquer pourquoi 
le fil subit un allongement lors de ce mouvement. 

On sait ($ 58) que la déformation d’un corps résulte de ce que ses diffé- 
rentes parties sont animées pendant un certain temps de mouvements diffé- 
rents. Pour que l’apparition des déformations soit bien apparente, on utili- 
sera un fil extensible, par exemple un fil de caoutchouc. Fixons l’une de ses 
extrémités à un point O et attachons une bille à l’autre (fig. 184). Pour met- 
tre la bille en rotation autour du point ©, on doit lui communiquer une 
vitesse v, dirigée suivant la normale au fil d’attache. Aussitôt après la mise 
en mouvement, le fil n’exerce aucune force sur la bille, car le fil de caout- 
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chouc ne s’est pas encore allongé. Par conséquent, la bille sera animée d’un 
mouvement rectiligne et la distance la séparant du point © ira croissant (la 
distance OA est plus grande que la distance OA), le fil de caoutchouc 
s’allongera, ce qui donnera naissance à une force que le fil exercera sur la 
bille ; cette dernière acquerra alors une accélération dirigée vers le point O 
et sa trajectoire commencera à s’incurver. 
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Fig. 184. Aussitôt après avoir subi une pous- Fig. 185. Mouvement de la bille après qu’elle 
sée, la bille est animée d’un mouvement rec- aura subi une poussée. 
tiligne suivant la droite 4,4, et sa distance 

au point O augmente, 


Mais tant que l’allongement du fil est faible, cette incurvation de la tra- 
jectoire est encore trop petite pour que la bille exécute un mouvement cir- 
culaire ; elle continuera à s’éloigner du point © en augmentant l’allonge- 
ment du fil et donc la force qui s’exerce sur la bille (fig. 185). La courbure 
de la trajectoire augmentera jusqu’à devenir circulaire. À partir de cet ins- 
tant, le fil ne s’allongera plus, car il aura atteint un allongement suffisant 
pour pouvoir exercer sur la bille une force élastique qui lui communiquera 
l'accélération requise pour le mouvement circulaire uniforme ; le rayon de 
la trajectoire circulaire est égal à la longueur du fil allongé. On sait (cf. for- 
mule (116.1)) que cette force doit être égale à mvu?/r, où m est la masse de la 
bille, v sa vitesse et r le rayon de sa trajectoire. Si le fil est rigide, ou si à la 
place du fil on utilise une tige, l’allongement qui crée la force requise sera 
trés petit et on pourra prendre pour 7 la longueur initiale du fil ou de la tige, 
et pour vitesse la valeur de la vitesse initiale v,. 

La déformation d’une rainure incurvée dans laquelle roule une bille se 
produit d’une façon semblable ; c’est la rainure qui incurve la trajectoire 
de la bille, car si elle n’existait pas, le mouvement de la bille serait rectili- 
gne. Dans la rainure incurvée, le mouvement de la bille sera rectiligne 
jusqu’à ce qu’elle ne soit soumise à une force exercée par la rainure. Si la 
rainure incurvée était creusée dans un matériau déformable, la bille aurait 
déformé la rainure au cours de son mouvement. Une rainure incurvée creu- 
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sée dans un matériau dur se déforme aussi légèrement lorsqu'une bille y 
roule, mais la force élastique qui communique à la bille l’accélération 
nécessaire pour qu’elle se déplace d’un mouvement curviligne en suivant la 
courbure de Îa rainure, apparaît à la moindre déformation du matériau de 
la rainure. 

Si le fil ou la rainure ne se déforment que très peu sous l’action de la 
bille qui y est attachée ou qui y roule, on peut les assimiler à des liaisons 
rigides ($ 75). Dans ce cas, on peut prévoir la trajectoire du corps 
puisqu’elle est déterminée par la forme de la liaison. Ainsi, dans le cas d’un 
fil peu extensible, on peut affirmer à priori que la trajectoire du corps qui y 
est attaché sera peu différente d’une circonférence dont le rayon sera égal à 
la longueur du fil non allongé ; dans le cas d’une rainure rigide, on peut 
affirmer que la trajectoire de la bille sera proche de la forme initiale de la 
rainure. 


$ 118. Rupture des volants. Lorsque les roues, les disques et autres objets 
analogues tournent, ils sont le siège de déformations du même type que cel- 
les qui, apparaissant dans les liaisons, imposent aux corps un mouvement 
circulaire. Ce sont précisément les forces déterminées par ces déformations 
qui impriment aux différentes parties d’un corps en rotation des accéléra- 
tions centripètes requises pour qu’elles exécutent des mouvements circulai- 
res. Dans le cas de corps rigides, les déformations sont tellement petites 
qu’on n'arrive pas à les déceler directement. Néanmoins ces déformations 
Seuvent entraîner la rupture des corps en rotation ; il arrive que les volants 
ou les autres parties tournantes des machines éclatent en tournant. La rup- 
ture se produit généralement lorsqu’on dépasse la vitesse de rotation 
admissible. 

Analysons le processus de rupture d’un corps en rotation. Examinons 
d’abord le mouvement circulaire d’un corps pesant attaché à un fil de 
caoutchouc. Si l’on augmente la vitesse du corps animé d’un mouvement 
circulaire, l’allongement du fil devient insuffisant pour assurer la rotation 
du corps sur la même circonférence avec une vitesse accrue, Le corps s’éloi- 
gnera donc du centre et l’allongement du fil augmentera jusqu’à ce que sa 
valeur corresponde à la nouvelle vitesse et à un rayon un peu plus grand de 
la trajectoire circulaire. Si l’on augmente toujours plus la vitesse du corps, 
l'allongement du fil augmentera aussi. Mais comme tout autre corps, le fil 
de caoutchouc ne peut s’allonger infiniment et il doit se rompre à un certain 
moment. Par conséquent, si l’on continue à augmenter la vitesse du corps, 
le fil finira par rompre. On sait qu’après la rupture du fil le corps poursui- 
vra son mouvement suivant la tangente au point de la trajectoire circulaire 
où s’est produite la rupture du fil. 

On retrouve ce schéma de rupture dans le cas d’un volant tournant à 
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une trop grande vitesse. Si la vitesse de rotation devient tellement grande 
que même à l’allongement maximal que peuvent supporter les rayons du 
volant, ceux-ci ne peuvent communiquer aux différentes parties de la jante 
l'accélération centripète nécessaire, l’allongement des rayons se poursuivra 
jusqu’à ce que soit dépassée la limite de rupture. Le volant éclate en mor- 
ceaux qui s’envolent suivant les tangentes à la circonférence du volant. 
Etant donné que l’accélération centripète croît rapidement avec le rayon de 
la trajectoire et surtout avec la vitesse angulaire du corps en rotation (cf. 
formule (116.2)), on doit conférer aux grosses parties des machines ani- 
mées de grandes vitesses de rotation, comme par exemple les rotors des tur- 
bines à grande vitesse, une grande résistance mécanique. Bien souvent, 
c’est l’impossibilité d’assurer la résistance mécanique nécessaire des pièces 
tournantes d’une machine qui impose une limite à la vitesse de rotation. 

Dans les séchoirs rotatifs (fig. 186), on observe des phénomènes somme 
toute analogues à ceux qui déterminent la rupture des volants. Le linge 
humide est placé dans un tambour perforé qui est ensuite mis en rotation 
rapide. Lorsque la vitesse de rotation est grande, les forces d’adhésion 
entre les gouttes d’eau et le tissu deviennent insuffisantes pour communi- 
quer aux gouttes d’eau l’accélération centripète requise pour leur faire exé- 
cuter un mouvement circulaire. Les gouttes d’eau se détachent du tissu et 
s’échappent par les perforations du tambour. 


Fig. 186. Séchoir. 


Dans les cas considérés (rupture des corps animés d’un mouvement de 
rotation rapide, gouttes d’eau se détachant du tissu humide, etc.), la cause 
réside en ce que les forces, qui peuvent se manifester sans détériorer le 
corps, sont inférieures à celles qui seraient nécessaires pour communiquer 
aux différentes parties d’un corps en rotation ou aux gouttes d’eau l’accélé- 
ration centripète correspondant à une vitesse de rotation donnée. Ce fait 
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illustre fort bien la différence entre le mouvement rectiligne uniforme et le 
mouvement curviligne uniforme : dans le premier cas, il n’y a pas d’accélé- 
ration et aucune force n’est requise pour maintenir cet état de mouvement ; 
par conséquent, si grande que soit la vitesse constante de ce mouvement, 
elle ne pourra entraîner la rupture mécanique du corps. 


Fig. 187. Dessin illustrant l’exercice 118.1. 


? 118.1. On fixe une masse de 50 kg à l’extrémité d’une tige de 30 cm de long tournant 
autour du point © (fig. 187). Calculez la vitesse de rotation à laquelle se produira la rup- 
ture de la tige, sachant que pour rompre la tige par une charge immobile, il faut suspendre 
à son extrémité une masse de 1 t. 


$ 119. Déformation d’un corps animé d’un mouvement circulaire. 
Susqu’ici on n’a envisagé que les forces exercées par les liaisons sur les 
corps en rotation, i.e. les forces exercées par les corps qui incurvent la tra- 
jectoire du corps étudié. Par exemple, c’est la force qu’exerce le fil de sus- 
pension sur la bille qu’il supporte. Mais il tombe sous le sens que la bille, à 
son tour, exerce sur le fil une force de même module, conformément à la 
troisième loi de Newton, selon laquelle les forces que deux corps exercent 
l’un sur l’autre (le fil et la bille, par exemple) sont toujours égales en 
module et sont de sens opposés. Par conséquent, la bille exerce sur le fil une 
force égale à mv?/r dont l’origine se trouve au centre. Comme cette force 
est appliquée au fil et non pas à la bille, on n’en avait pas tenu compte dans 
l’étude du mouvement de la bille. Mais lorsqu'on étudie le comportement 
du fil, on doit tenir compte de toutes les forces s’exerçant précisément sur 
le fil. I! en est ainsi pour tous les mouvements circulaires déterminés par les 
forces de contact. Dans tout mouvement circulaire d’un corps, il doit exis- 
ter une liaison, i.e, un autre corps qui maintient le corps considéré sur sa 
trajectoire circulaire. Cette liaison exerce sur le corps en rotation une force 
orientée vers le centre de rotation. A son tour, le mobile doit exercer sur la 
liaison une force de même module, mais orientée en sens inverse. 

On a déjà vu au $ 117 que la force exercée par le fil sur la bille animée 
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d’un mouvement circulaire a pour origine la déformation du fil. De même, 
la force que la bille exerce sur le fil est déterminée par la déformation de la 
bille. Il est facile de démontrer que la bille est elle aussi déformée. 

Pour bien fixer ces idées, remplaçons la bille par un corps de forme 
allongée (fig. 188). Supposons qu’on ait communiqué simultanément à 
tous les points de ce corps la même vitesse v,, normale à la direction du fil. 
On sait que dans ces conditions, la force de tension qui apparaît dans le fil 
communique une accélération aux parties du corps auxquelles le fil est fixé 
(sur la figure 188, c’est l’extrémité gauche du corps). La trajectoire de cette 
partie du corps commencera à s’incurver, tandis que la partie de droite con- 
tinue encore son mouvement rectiligne puisque cette partie n’est encore 
soumise à aucune force. Il s’ensuit que la distance entre les deux extrémités 
du corps augmentera, ce qui signifie que le corps commencera à se défor- 
mer. La déformation du corps ne cessera que lorsque les forces dues à la 
déformation communiqueront à toutes les parties du corps les accélérations 
requises pour qu’elles exécutent toutes des mouvements circulaires. 

Ainsi, tout corps qui est animé d’un mouvement circulaire sous l’action 
de forces résultant de son contact avec d’autres corps subit toujours des 
déformations. Si le corps est rigide, les déformations seront petites, et 
même si elles sont directemént indécelables, leur existence se révélera par la 
force que le corps exercera sur le fil. Dans le cas d’un corps déformable, 
par exemple un ressort à boudin de faible rigidité, la déformation peut être 
directement visible (fig. 189). Les déformations se répartissent dans le res- 
sort de sorte que chaque spire soit soumise à l’action de la résultante des 
forces exercées par les spires voisines ; cette résultante sera dirigée vers le 
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Fig. 188. Apparition de déformations dans Fig. 189. Illustration, sur l'exemple d’un res- 
un corps animé d’un mouvement circulaire. sort, des déformations apparaissant dans un 
corps en rotation. À titre de comparaison, 
on a représenté en haut un ressort non 

allongé. 


centre et communiquera à la spire considérée l’accélération nécessaire. 
L’allongement sera minimal à l’extrémité libre du ressort et ira croissant 
vers le centre. 

Le fil déformé exerce aussi son action sur l’axe de rotation auquel il est 
fixé par son autre extrémité. À son tour, l’axe se déforme et, de ce fait, 
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exerce sur le fil une force de même module, mais de sens opposé. La force 
qu'une liaison (axe, fil) exerce sur le corps est dirigée vers le centre (elle 
communique au corps une accélération centripète). Inversement, la force 
que le corps déformé par la rotation exerce sur la liaison (axe, fil) a pour 
origine le centre de rotation. 


Fig. 190. Schéma ilustrant l'exercice 119.1. Fig. 191. Dessin illustrant l’exercice 119,3. 


? 119.1. Deux corps de masses m, et m1, attachés à des fils de longueurs r, et r, tournent 
autour du point © avec la même vitesse angulaire (fig. 190). Dans quelles conditions les 
forces que les fils exercent sur le point © pourront-elles s’équilibrer ? 

# 119.2. Le tambour d’un séchoir rotatif de 80 cm de diamètre tourne avec une vitesse circu- 

__ Jaire égale à 25 s-!. Calculez la force de pression qu’une masse de 1,5 g de tissu exerce sur 
la paroi du tambour. 

119.3. Un corps 1 de masse #7 est attaché à un fil qui passe par l’orifice © (fig. 191). A 
l’autre extrémité du fil est attaché un corps 2 de même masse m. Le corps / tourne dans un 
plan horizontal autour du point ©, le rayon de sa trajectoire circulaire étant égal à 20 cm. 
Quelle doit être la vitesse angulaire du corps / pour que le corps 2 soit en équilibre ? 
119.4, Que se passera-t-il dans le cas décrit dans le problème précédent a} si l’on imprime 
au corps 2 une légère poussée vers le haut ou vers le bas ; 2) si l’on ajoute au corps 2 une 
faible charge supplémentaire ? 


$ 120. Les « montagnes russes ». Dans l’attraction connue sous le nom de 
« montagnes russes » (fig. 192, a), l'accélération du wagonnet animé d’un 
mouvement curviligne résulte aussi bien de la force d’attraction terrestre 
que de la force de contact. La première est la force de pesanteur P qui 
s’exerce sur le wagonnet, la seconde la force de réaction R. Dans cet exem.- 
ple, la liaison est la voie ferrée sur laquelle roule le wagonnet.. 

Voyons quelle force exercent les rails sur le wagonnet à la hauteur maxi- 
male (A }) et‘à la hauteur minimale (B) de la voie (fig. 192, b). Etant donné 
que l’accélération des corps animés d’un mouvement curviligne est tou- 
jours dirigée vers le centre de la concavité de la trajectoire, au point À elle 
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est dirigée de haut en bas et au point B de bas en haut. Par conséquent, la 
résultante des forces P et R est dirigée au point À de haut en bas et au point 
B de bas en haut. Il s’ensuit que la force de réaction R est inférieure en 
module à la force de pesanteur P au point À et supérieure à cette force au 
point B. Au point À, l’excédent de la force de pesanteur par rapport à la 
force de réaction communique au wagonnet une accélération centripète 
dirigée de haut en bas. Au contraire, au point B, la force de réaction, étant 
supérieure à la force de pesanteur, communique au wagonnet une accéléra- 
tion centripète dirigée de bas en haut. Comme l’accélération centripèête est 
a = v?’/r, la différence entre les modules des forces R et P est égale à 
mu?/r. à 

La différence entre les forces de réaction exercées par les rails en diffé- 
rents points de la voie résulte de ce qu’aux points À et B les déformations 
des rails sont différentes. On pourrait le démontrer à l’aide d’un raisonne- 
ment analogue à celui qui a été utilisé au $ 117 pour l’étude de la déforma- 
tion de la rainure. Selon la troisième loi de Newton, le wagonnet exerce, de 
son côté, sur les rails, une force de pression À égale en module à la force R 
mais dirigée du wagonnet vers les rails. Par conséquent, le wagonnet exerce 
sur les rails une force plus petite au sommet qu’au bas de la voie. 

On arrive à la conclusion que la force qu’un corps en mouvement curvi- 
ligne situé dans un plan vertical exerce sur son support (force que le wagon- 
net exerce sur les rails) n’est pas constante, mais varie en fonction de la 


Fig. 192. a) « Montagnes russes ». b) Forces 
agissant au point le plus bas et au point cul- 
minant des « montagnes russes ». 
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Fig. 193. Lorsque le chariot dépasse le som- 

met d’une « montagne russe », la balance à 

ressort indique un poids inférieur à la force 
de pesanteur s’exerçant sur la charge. 


vitesse du mobile et de la forme de la voie. On pourrait déceler ces varia- 
tions en disposant dans le wagonnet roulant sur les « montagnes russes » 
une balance à ressort chargée d’un poids (fig. 193). Lorsque le wagonnet est 
immobile, la force de pesanteur P, appliquée à la charge, est équilibrée par 
la force élastique À du ressort comprimé, i.e. R = P. Mais lorsque le 
wagonnet est animé d’un mouvement curviligne, À sera ou inférieure ou 
supérieure à P, et par conséquent, le poids de la charge sera plus petit ou 
plus grand que dans le cas où le wagonnet est immobile. 

Cette expérience illustre une nouvelle fois la situation mise en évidence 
au $ 55. Le poids d’un corps mesuré à l’aide d’une balance à ressort n’est 
égal à la force de pesanteur que si la balance et le corps pesé sont au repos 
(ou animés d’un mouvement sans accélération). Mais si la balance et le 
Orps subissent une accélération dirigée de haut en bas, le poids du corps 
ét inférieur à la force de pesanteur ; inversement, si l'accélération de la 
sie et du corps est dirigée de bas en haut, le poids du corps est supé- 
rieur à la force de pesanteur. 


? 120.1. Etablissez la relation entre le rayon de courbure r d’un pont et la vitesse de circula- 
tion v d’une voiture, relation pour laquelle la charge sur un pont convexe sera deux fois 
plus petite que sur un pont plan. Quelle est la vitesse que doit avoir une automobile pour 
décoiler au sommet d’un pont ayant un rayon de courbure 7 ? 


$ 121. Mouvement sur une voie courbe. Les mouvements d’un patineur, 
d’un cycliste, d’un train, etc., sur les parties courbes de leurs trajets sont 
généralement des mouvements le long d’un arc de cercle, mais à la diffé- 
rence des « montagnes russes » leurs trajectoires curvilignes se situent dans 
un plan horizontal. Le mobile se trouve alors soumis à deux forces : la 
force de pesanteur P et la force de réaction R du support (glace, sol, rails). 
Lorsque le corps est au repos ou animé d’un mouvement rectiligne, ces for- 
ces sont dirigées suivant la verticale et s’équilibrent. Mais dans les virages, 
il faut que la résultante de ces forces soit dirigée vers le centre de courbure 
de la trajectoire, par conséquent que le corps soit incliné dans ce sens. Dans 
ces conditions apparaît une force de réaction du support dirigée dans le 
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sens de l’inclinaison du corps, vers le centre du cercle qu’il décrit, force qui 
crée l’accélération centripète requise. 

Comment l’inclinaison du corps se réalise-t-elle ? Le patineur et le 
cycliste le font de façon consciente ou instinctive : ils déplacent leurs cen- 
tres de gravité en modifiant la position de leurs torses ou de leurs bras. En 
conséquence, une force de frottement apparaît entre le patin et la glace ou 
entre le pneu de la bicyclette et le sol, et c’est cette force qui crée l’accéléra- 


Fig. 194. Le cycliste se penche du côté du Fig. 195. Inclinaison d’une voie ferrée dans 

virage. La force de pesanteur Pet la force de une courbe. La force de pesanteur P 

réaction R du sol ont pour résultante la force  s’exerçant sur le wagon et la force de réac- 

F, qui communique au cycliste l’accélération tion R des rails ont pour résultante la force F 

centripète requise pour que le mouvement qui détermine l’accélération centripète du 
devienne circulaire. wagon. 


tion centripète. Comme la force de frottement est dirigée dans le sens 
d’inclinaison du cycliste, la force R exercée par le sol sera déviée dans le 
même sens (fig. 194). Si la force de frottement est trop faible (patins 
émoussés ou route glissante), le patin ou le pneu dérape, ce qui entraîne la 
chute du patineur ou du cycliste. 

L’inclinaison des voies de chemin de fer est spécialement prévue : dans 
les courbes, le rail extérieur est disposé plus haut que le rail intérieur (fig. 
195). Cette inclinaïson étant prévue pour une vitesse moyenne, si la vitesse 
du train est trop grande, celui-ci risque de dérailler. 
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Fig. 196. On place sur un tourne-disque une 
planchette supportant trois fils à plomb. 
Lorsqu’on met le tourne-disque en marche, 
les fils à plomb s’écartent de la verticale vers 
l'extérieur d’un angle d’autant plus grand 
que la vitesse de rotation est grande et que le 
fil à plomb est plus éloigné de l’axe du 
tourne-disque. 


PC 


121.1. Lorsqu'un train roule dans une courbe à la vitesse correspondant à l’inclinaison, les 
voyageurs ne s’aperçoivent pas de cette inclinaison. Mais lorsque le train excède cette 
vitesse, les voyageurs ont l’impression que leur wagon s’incline du côté de la concavité de 
la voie, et lorsque le train réduit cette vitesse, ils ont l'impression que leur wagon s’incline 
du côté de la convexité de la voie. Expliquez ce phénomène. 


$ 122. Mouvement circulaire d’un corps suspendu. Considérons encore quelques exemples de 
mouvements circulaires uniformes. Disposons plusieurs fils à plomb sur un tourne-disque (fig. 
196). Lorsque le disque est immobile, les fils à plomb pendent suivant la verticale. Lorsqu'il 
tourne, les fils à plomb s’écartent de la verticale avec un écart d’autant plus grand que le fil à 
plomb se trouve plus éloigné du centre. Cet écart augmente avec l’accroissement de la vitesse 
angulaire de rotation. 
Sans se préoccuper de savoir pourquoi les fils à plomb s’écartent de la verticale, cherchons 
à éterminer la position qu’occupera un fil à plomb pour une vitesse angulaire de rotation 
dénnée (fig. 197}. Lorsque la vitesse de rotation du disque est uniforme, la force de tension T 
du fil et la force de pesanteur P qui s’exercent sur la bille de plomb ont pour résultante une 
force F horizontale qui imprime à la bille une accélération rentripète. On notera que le module 
de la force de tension T est plus grand que lorsque le disr'ae est immobile, puisque la force de 
pesanteur P est compensée par la composante verticale de la force T. 

Le module de la force F est égal au produit de la riasse m de la bille par son accélération 


Fig. 197. Forces s’exerçant sur la bille du fil à 
plomb disposé sur un tourne-disque en rota- 
tion. 
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PPT LP LLLL LT te DR ee, 17 
«D Fig. 198. Modèle du régulateur centrifuge de 
d ; Watt. 


corses 


Ba == (122.1) 
P 


Ce résultat montre que la déviation du fil de la verticale est d’autant plus grande que la vitesse 
angulaire et la distance à l’axe de rotation sont grandes. On notera que la déviation ne dépend 
pas de la masse de la bille. On peut observer ce phénomène dans les manèges de chevaux de 
bois où les barres de fer supportant les chevaux de bois et leurs cavaliers dévient de la verticale 
lorsque le manège tourne. Dans ce dernier cas, la formule (122.1) donne l’angle de déviation 
de la barre. 

Le phénomène ci-dessus permet de comprendre le principe de fonctionnement des régula- 
teurs centrifuges, qu'on utilise pour contrôler la vitesse de rotation des machines. Le premier 
régulateur de ce type a été réalisé par Watt pour régler la vitesse de rotation d’une machine à 
vapeur. Lorsque l'arbre du régulateur tourne (fig. 198), les boules Z, fixées à des articulations, 
s’écartent et déplacent un accouplement 2 auquel elles sont reliées par des tringles. L’accou- 
plement est réuni au volet 3 contrôlant l’admission de la vapeur dans les cylindres de la 
machine à vapeur. Lorsque la vitesse de rotation de la machine dépasse la valeur nominale, 
l’accouplement s’abaisse et diminue l’admission de la vapeur dans les cylindres. Si la vitesse 
diminue, l’accouplement remonte et fait tourner le volet de manière à augmenter l'admission 
de là vapeur. 


$ 123. Mouvement des planètes. L’étude du mouvement des planètes qui 
est nettement visible sur le fond immuable du ciel étoilé, a permis d’en don- 
ner une description cinématique complète par rapport au référentiel d’iner- 
tie Soleil-étoiles *)}. On trouva que les trajectoires des planètes étaient des 


*) Ce référentiel est appelé héliocentrique. (N.d.R.) 
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‘Tableau 2. Données relatives aux planètes 


Dénomination.et symbole Distances jusqu’au Soleil Temps de révolution 
des planètes en années terrestres 


en rayons de l’orbite en millions de km 
terrestre 


Mercure & 0,387 58 0,241 
Vénus © 0,723 108 0,615 
Terre 8 1,000 149 1,000 
Mars d' 1,524 228 1,881 
Jupiter # 5,203 778 11,862 
Saturne 9,938 1426 29,457 
Uranus ô 19,191 2868 84,013 
Neptune‘ 30,071 4494 164,783 
Pluton À 39,6 6000 248 


courbes fermées qu’on appela orbites. Les orbites sont peu différentes des 
circonférences ayant le Soleil pour centre *}, et le mouvement des planètes 
sur les orbites est presque uniforme. Font exception les comètes et certains 
astéroïdes, dont les distances au Soleil et les vitesses varient dans de larges 
limites et dont les orbites sont très allongées. Les distances des planètes 
jusqu’au Soleil (rayons des orbites) et les temps de révolution des planètes 
autour du Soleil sont très différents (tableau 2). Les symboles des six pre- 
Hières planètes datent du temps des astrologues. 


Fig. 199. Si la planète met le même temps 

pour se déplacer du point a, au point a, et du 

point a, au point a,, les aires hachurées sont 
égales. 


En réalité, les orbites des planètes ne sont pas parfaitement circulaires 
et leurs vitesses ne sont pas rigoureusement constantes. La première des- 
cription précise du mouvement de toutes les planètes a été donnée par 
l’astronome allemand Johannes Kepler (1571-1630) (on ne connaissait à 
l’époque que les six premières planètes) sous forme de trois lois (fig. 199). 


#) Les distances entre les corps célestes sont énormes même par rapport aux dimensions 
colossales de ces corps ; dans l’étude du mouvement des planètes, on peut les assimiler à des 
points matériels. 
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1. Les orbites planétaires sont des ellipses, dont le Soleil occupe un des 
foyers (1609). 

2. Les aires balayées par les rayons vecteurs, allant du centre du Soleil 
an centre de la planète, sont proportionnelles aux temps employés à les 
décrire (1609). | 

3. Les carrés des temps des révolutions planétaires sont proportionnels 
aux cubes des grands axes des orbites (1619). 

La connaissance de ces lois permet de tirer plusieurs conclusions con- 
cernant les forces sous l’action desquelles se meuvent les planètes. Considé- 
rons d’abord le mouvement d’une seule planète. L’extrémité P du grand 
axe de l’orbite la plus proche du Soleil (S) est appelée périhélie ; l’autre 
extrémité À est appelée aphélie (fig. 200). Comme l’ellipse est une figure 
symétrique par rapport à ses deux axes, les rayons de courbure de l’orbite 
au périhélie et à l’aphélie sont égaux. Par conséquent, en vertu des résultats 
du $ 27, les accélérations normales a, et a, en ces points sont dans le même 
rapport que les carrés des vitesses v, et v, de la planète : 


aplA a = va/ui. (123.1) 


Considérons les petits trajets P,P, et À, A, symétriques par rapport au 
périhélie et à l’aphélie et parcourus dans des intervalles de temps f égaux. 
Selon la deuxième loi de Kepler, les aires des secteurs SA ,4, et SP,P, doi- 
vent être égales. Les arcs d’ellipse 4,4, et P,P, sont égaux à v,f et vP{. Sur 
la figure 200, pour les rendre bien visibles, ces arcs sont représentés assez 


Fig. 200. Schéma illustrant le rapport des Fig. 201. Lorsqu’une planète se déplace du 
vitesses d’une planète au périhélie et à  périhélie à l’aphélie, la force d’attraction 
l’aphélie, diminue sa vitesse, mais elle l’augmente lors- 

que la planète va de l’aphélie au périhélie. 


grands. Mais si l’on considère des arcs de très petite longueur (le temps ft 

doit être très petit), on peut les assimiler aux cordes, ce qui permet de con- 
fondre les secteurs balayés par le rayon vecteur avec les triangles isocèles 
SA ,A, et SP,P,. Les aires de ces triangles sont respectivement égales à 
vatr,/2etvbtrh/2,r, et r? étant les distances de l’aphélie et du périhélie 
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au Soleil. Par conséquent, v,r, = v,r,, d’où v,/v, = r,/r,. Enfin, en 
substituant ce rapport dans (123.1), on trouve 


ap/a4 = Tr FE (123.2) 


Comme les accélérations tangentielles sont nulles à l’aphélie et au périhélie, 
a} et a, sont les accélérations de la planète en ces points. Elles sont dirigées 
vers le Soleil suivant le grand axe de l’ellipse. 

Les calculs montrent qu’en tous les autres points de l'orbite, l’accéléra- 
tion est dirigée vers le Soleil et varie suivant la même loi, i.e. en raison 
inverse du carré de la distance de la planète au Soleil ; par conséquent, en 
tout point de l’orbite, on a 


al =r/re: (123.3) 


où a est l’accélération de la planète, r sa distance au Soleil. Ainsi, l’accélé- 
ration de la planète est inversement proportionnelle au carré de sa distance 
au Soleil. 

En considérant l’angle que fait le rayon vecteur de la planète avec la 

tangente à sa trajectoire (fig. 201) on voit que lorsque la planète se déplace 
de l’aphélie au périhélie, la composante tangentielle a, de l’accélération est 
positive, ce qui implique que la vitesse de la planète va croissant ; au cours 
de son trajet du périhélie à l’aphélie, la vitesse de la planète va diminuant. 
Au périhélie, la vitesse est maximale et à l’aphélie, elle est minimale. 
. Pour établir la dépendance de l’accélération de la planète avec sa dis- 
nce au Soleil, on a utilisé les deux premières lois de Kepler. On a réussi à 
trouver la forme de cette dépendance parce que la trajectoire des planètes 
est elliptique et que leurs distances jusqu’au Soleil sont variables. Si les 
orbites des planètes étaient circulaires, leurs distances jusqu’au Soleil, ainsi 
que leurs accélérations, seraient constantes et il serait RPOSSID de trouver 
cette dépendance. 

Lorsqu'on compare les accélérations des différentes planètes, on peut 
se contenter d’une description approchée de leurs mouvements et admettre 
qu’elles sont animées de mouvements circulaires uniformes. Notons r, et r, 
les rayons des orbites de deux planètes quelconques, et T', et T, leurs pério- 
des de révolution. Les vitesses des planètes s’expriment alors par les formu- 
les 


et les accélérations centripètes s’expriment, conformément à (27.1), par les 
formules 


PR) 2 2e 42 2 
a, = vi/r, = 4x‘r,/T;, a, = v5/r, = 47m‘r,/T3. 


Puisqu’on admet que le mouvement circulaire des planètes est uniforme, 
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on peut poser que les accélérations 4, et 4, sont dirigées vers le centre des 
orbites, i.e. vers le Soleil. Le rapport des accélérations des planètes est 


2 
fr 2 LE (123.4) 
d r 1 


Or, selon la troisième loi de Kepler, 
TT = roore 

En substituant dans (123.4) il vient 
a,/a, = ri/ri. 


Ce résultat peut s’énoncer comme suit : l’accélération de n’importe quelle 
planète, se trouvant à une distance 7 du Soleil, est donnée par la formule 


a = C/ri, (123.5) 


où C est une constante qui est la même pour toutes les planètes du système 
solaire. Ainsi, les accélérations des planètes varient en raison inverse de 
leurs distances au Soleil et sont dirigées vers celui-ci. 


$ 124. Loi de Ia gravitation universelle. Newton réussit à déduire des lois de 
Kepler l’une des lois fondamentales de la Nature — la loi de la gravifation 
universelle. Newton savait que les accélérations de toutes les planètes du 
système solaire étaient inversement proportionnelles aux carrés de leurs dis- 
tances au Soleil et que le coefficient de proportionnalité était le même pour 
toutes les planètes. 

La première conclusion qu’on peut en tirer est que la force d’attraction 
exercée par le Soleil sur une planète donnée doit être proportionnelle à la 
masse de cette planète. En effet, si l’accélération de la planète est conforme 
à la formule (123.5), la force qui détermine cette accélération est donnée 
par 


_ 


on 


où m est la masse de la planète. D’autre part, Newton connaissait l’accélé- 
ration que la Terre communique à la Lune, sa valeur ayant été déduite de 
l’observation du mouvement de révolution de la Lune autour de la Terre. 
La valeur de cette accélération est près de 3600 fois inférieure à l’accéléra- 
tion g que la Terre communique aux objets se trouvant à proximité de la 
surface terrestre. La distance de la Terre à la Lune étant égale à environ 60 
rayons terrestres, la Lune est donc 60 fois plus éloignée de la surface terres- 
tre que les objets qui s’y trouvent, et par suite son accélération est 
3600 = 60° fois plus petite. 
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En admettant que le mouvement de la Lune résulte de l’attraction ter- 
restre, on arrive à la conclusion que la force d’attraction terrestre diminue 
en raison inverse du carré de la distance jusqu’au centre de la Terre, donc 
exactement comme la force d’attraction solaire. Enfin, la force d’attrac- 
tion terrestre est proportionnelle à la masse du corps soumis à cette force. 
Newton a établi ce fait au cours de ses expériences avec les pendules. Il 
constata que la période des oscillations d’un pendule était indépendante de 
sa masse et en déduisit que la Terre communiquait la même accélération à 
des pendules de masses différentes, et par conséquent, que la force 
d’attraction terrestre était proportionnelle à la masse des corps. On arrive 
au même résultat en se fondant sur le fait que l’accélération de la pesanteur 
g des corps est la même quelle que soit la masse des corps ; mais les données 
obtenues grâce aux expériences avec les pendules permettent de vérifier ce 
fait avec plus d’exactitude. 

Ce sont les similitudes entre les forces attractives exercées par le Soleil et 
par la Terre qui incitèrent Newton à conclure que la nature de ces forces 
était la même et qu’il existait donc des forces de gravitation universelle 
s’exerçant entre tous les corps, qui décroissaient en raison inverse du carré 
de la distance entre les corps. La force de gravitation s’exerçant sur un 
corps de masse m devait être proportionnelle à la masse m. 

Partant de ces données et de ces considérations, Newton énonça la loi 
de la gravitation universelle : deux corps quelconques s’attirent avec une 
as dirigée suivant la ligne qui les joint, proportionnelle à leurs masses et 
inversement proportionnelle au carré de leur distance de séparation ; la 
force d’attraction mutuelle est donc donnée par la formule 


F=G"7, (124.1) 
r 


où M et m sont les masses des deux corps, r est leur distance de séparation, 
G un coefficient de proportionnalité appelé constante gravitationnelle (la 
méthode utilisée pour la détermination de cette constante est décrite 
ci-après). En comparant cette formule avec la formule (123.4) on voit que 
C = GM, où M est la masse du Soleil. Les forces de la gravitation univer- 
selle satisfont à la troisième loi de Newton, comme le démontrent toutes les 
observations astronomiques du mouvement des corps célestes. 

L’énoncé de la loi de la gravitation universelle donné ci-dessus s’appli- 
que aux corps qu’on peut considérer comme des points matériels, 1.e. aux 
corps dont la distance de séparation est très grande par rapport à leurs 
dimensions, car autrement on devrait tenir compte de ce que les différents 
points des deux corps se trouvent à différentes distances les uns des autres. 
Pour des corps homogènes de forme sphérique, la formule (124.1) est juste 
quelle que soit leur distance de séparation, à condition que r représente la 


15-—4904 
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distance entre les centres des corps. Ainsi, dans le cas de l’attraction terres- 
tre, on doit mesurer les distances depuis le centre de la Terre. Ainsi se 
trouve expliqué le fait que la force de pesanteur ne décroît presque pas avec 
l’altitude ($ 54) : comme le rayon de la Terre est égal à 6400 km environ, 
une variation d’altitude des corps de quelques dizaines de kilomètres ne 
modifie pratiquement pas la valeur de la force d’attraction terrestre *). 
On peut déterminer la constante gravitationnelle en mesurant toutes les 
autres grandeurs figurant dans la formule (124.1) pour un cas concret. 


Fig. 202. Schéma de la balance de torsion 
utilisée pour la mesure de la constante gravi- 
tationnelle. 


Pour la première fois, on réussit à mesurer cette constante à l’aide 
d’une balance de torsion, schématisée sur la figure 202. Un fléau léger por- 
tant à ses extrémités deux boules identiques de même masse 77, est sus- 
pendu à un fil long et fin. Le fléau porte un miroir qui permet de mesurer 
par un procédé optique les petits angles de rotation du fléau autour de l’axe 
vertical. On peut approcher des boules m7, des deux côtés opposés, des bou- 
les beaucoup plus grosses de masse M. 

Les forces attractives exercées par les grosses boules sur les petites 
créent un couple de forces qui fait tourner le fléau dans le sens des aiguilles 
d’une montre (vu d’en haut). Ayant mesuré l’angle dont tourne le fléau 
lorsqu’on approche les boules M des boules #1 et connaissant les propriétés 
élastiques du fil de suspension du fléau, on détermine le moment du couple 
des forces attractives s’exerçant entre les masses » et M. Comme on 
connaît les masses »7 et M ainsi que la distance entre leurs centres (pour une 
position donnée du fléau), la formule (124.1) permet de calculer la valeur 


*} A une altitude de 10 km, la force d’attraction diminue de 0,3 % par rapport à sa valeur 
à la surface de la Terre. (N.d.R.) 
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de la constante G. On a trouvé que G était égal à *) 
G = 6,7°107!1 N-m?/kg?. 


Après avoir déterminé la valeur de la constante G, on a pu calculer la 
masse de la Terre en s’appuyant sur la loi de la gravitation universelle. En 
effet, selon cette loi, un corps de masse m1, se trouvant à proximité de la 
surface terrestre, est attiré par la Terre avec une force égale à 

mM 
FAQ nr 
RT 
où M. est la masse de la Terre et R- son rayon. Comme on sait que 
P = mg, en égalant les deux expressions on trouve 
R 2 
M = +; 124,2) 
T G ( 
Comme on connaît les valeurs de toutes les grandeurs figurant dans le 
second membre de l’égalité, on a trouvé que 


M = 5,96: 10% kg. 
On notera que selon la formule (124.2), l'accélération de la pesanteur est 
Mr 
RF. | 

Il résulte de la loi de la gravitation universelle que les accélérations 

qu’impriment l’un à l’autre deux corps de masses "7, et m,, se trouvant à 
une distance 7 l’un de l’autre, sont égales à 

mr; m; 


0: = CG —— d, = CG -—; 
1 r2 ? 2 r? 


g=G (124.3) 


Ces formules reflètent une caractéristique des forces de gravitation qu’on a 
déjà signalée, à savoir : l’accélération qu’éprouve un corps donné sous 
l’action de l'attraction exercée par un autre corps ne dépend pas de la 
masse du corps considéré. D’autre part, il résulte de (124.3) que 


a,/a, = m,/m;. 
Ce résultat montre que quoique les forces de gravitation s’exerçant entre 
des corps de masses différentes soient égales, c’est le corps de petite masse 


qui acquiert une accélération notable, le corps de plus grande masse 
n’acquérant qu’une petite accélération. 


*} Selon le tableau international des valeurs des constantes physiques fondamentales, la 
constante gravitationnelle G = 6,6720-107!! N:m2/kg/. (N.d.R.) 
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Etant donné que la masse totale de toutes les planètes du Système 
solaire ne représente qu’un peu plus que 1/1000 de la masse du Soleil, 
l’accélération qu’acquiert le Soleil sous l’action des forces de gravitation 
exercées par les planètes est négligeable devant les accélérations que la force 
gravitationnelle du Soleil communique aux planètes. Les forces gravita- 
tionnelles s’exerçant entre les planètes sont aussi relativernent petites. C’est 
pour cela que lors de l’étude des lois du mouvement des planètes (lois de 
Kepler), on n’a pas tenu compte du mouvement du Soleil, ce qui a permis 
de poser de façon approximative que les trajectoires des planètes étaient 
des orbites elliptiques dont l’un des foyers était occupé par le Soleil. Mais 
dans les calculs précis, on doit tenir compte des « perturbations » qu’impo- 
sent au mouvement du Soleil ou d’une planète quelconque les forces gravi- 
tationnelles exercées par les autres planètes. 


Ÿ 124.1. De combien diminue la force d'attraction terrestre s’exerçant sur une fusée qui s’est 
élevée à une altitude de 600 km ? On posera que le rayon de Ia Terre est égal à 6400 km. 
124.2. La masse de la Lune est 81 fois inférieure à celle de la Terre et son rayon, près de 3,7 
fois inférieur à celui de la Terre. Calculez le poids d’un homme sur la Lune, sachant que 
son poids sur la Terre est égal à 600 N. 

124.3. Sachant que la masse de la Lune est 81 fois inférieure à celle de la Terre, trouvez sur 
Ja ligne joignant leurs centres le point où les forces attractives exercées par la Lune et par la 
Terre sur un corps qui s’y trouve sont égales. 


& 125. Les satellites artificiels de la Terre. Tout corps lancé de la Terre 
au-delà de l’atmosphère se trouve soumis, comme tout autre corps céleste, 
uniquement aux forces de gravitation exercées par la Terre, le Soleil et les 
autres corps célestes. Suivant la vitesse initiale qui a été communiquée au 
corps lors de son lancement, son comportement ultérieur peut être diffé- 
rent : si la vitesse initiale est petite, le corps retombe sur la Terre ; si la 
vitesse initiale est suffisamment grande, le corps peut se transformer en 
satellite artificiel et se mettre à tourner autour de la Terre à l’instar de son 
satellite naturel — la Lune ; si la vitesse initiale du corps est encore plus 
grande, il peut s'éloigner de la Terre à une distance tellement grande que 
l’attraction terrestre n’exercera pratiquement plus d'influence sur son 
mouvement et le corps se comportera comme une planète artificielle, i.e. se 
mettra à tourner autour du Soleil ; enfin, pour les très grandes vitesses ini- 
tiales, un corps lancé de la Terre peut s’échapper pour toujours du Système 
solaire dans l’espace interstellaire. 

On n’examinera ici que le cas où le corps devient un satellite artificiel de 
la Terre. On procédera à l’étude de son mouvement par rapport à la Terre 
en ne tenant compte que de l'attraction terrestre. On verra dans ce qui suit 
que pour devenir un satellite artificiel de la Terre le corps doit avoir la 
vitesse initiale comprise dans des limites assez étroites : entre 7,91 et 11,19 
km/s. Si la vitesse initiale est inférieure à 7,91 km/s, le corps retombe sur la 
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Terre et si sa vitesse initiale est supérieure à 11,19 km/s, il échappera pour 
toujours à l’attraction terrestre. 

Pour le lancement des satellites artificiels on utilise des fusées spéciales 
qui les portent à une altitude donnée et leur communiquent une vitesse 
requise. Après cela le satellite se détache de la fusée porteuse et poursuit 
son mouvement sous la seule action des forces de gravitation. Les propul- 
seurs de la fusée doivent fournir un travail contre la force de pesanteur, 
contre les forces de résistance de l’air, et communiquer une grande vitesse 
au satellite. Ils doivent donc développer une énorme puissance (plusieurs 
millions de kilowatts). 

Si la distance du satellite à la surface terrestre ne varie que d’une quan- 
tité négligeable par rapport à sa distance au centre de la Terre, on pose 
(pour des calculs peu précis) que la force attractive exercée par la Terre sur 
le satellite est constante en module, comme on l’a fait au $ 113 pour l’étude 
du mouvement d’un corps lancé dans une direction faisant un certain angle 
avec l’horizontale. Mais on ne pourra plus admettre que la direction de la 
force de pesanteur est constante, comme c’est le cas pour les petites distan- 
ces de portée des projectiles. Dans le cas considéré ici, on devra tenir 
compte de ce qu’en tout point la force de pesanteur est dirigée suivant le 
rayon passant par le centre de la Terre. 

Nous n’envisagerons ici que le mouvement du satellite artificiel sur des 
orbites circulaires. La force d’attraction terrestre communique au satellite 
une accélération centripète égale à v?/r, r étant le rayon de l’orbite et v, la 
Witesse du satellite qu’il s’agit de déterminer. Supposons d’abord que 
l’orbite passe si près de la surface terrestre qu’on peut confondre 7 avec le 
rayon terrestre R+. En négligeant la résistance de l’air, le satellite se dépla- 
cera avec une accélération g dirigée vers le centre de la Terre. Par consé- 
quent, 


g = v?/Rr (125.1) 


On en déduit que la vitesse v, d’un satellite décrivant une orbite circulaire à 
proximité de la surface de la Terre doit être égale à 


En substituant g = 9,81 m/s?et R- = 6378 km, on trouve 
v, = 7,91 km/s. 


C’est la première vitesse cosmique. Animé de cette vitesse, un satellite 
ferait le tour de la Terre en 84 mn 125. 

Un satellite tournant autour de là Terre à proximité de sa surface pos- 
sède une accélération g dirigée vers le centre de la Terre, 1.e. la même accé- 
lération de la pesanteur que possède un corps décrivant une trajectoire 
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parabolique ou tombant à la verticale à proximité de la surface terrestre. 
On en conclut que le mouvement du satellite n’est rien d’autre qu’une chute 
libre, semblable au mouvement des projectiles ou des fusées balistiques. La 
seule différence réside en ce que la vitesse du satellite artificiel est tellement 
grande que le rayon de courbure de sa trajectoire est égal au rayon de la 
Terre : sa chute (1.e. le mouvement avec l’accélération g dirigée vers le cen- 
tre de la Terre} se trouve ramenée à une révolution autour de la Terre. 


Fig. 203. Dessin dû à Newton, représentant 
les trajectoires d’un corps lancé du haut 
d’une montagne avec des vitesses horizonta- 
les différentes. Newton comprenait déjà que 
pour placer un corps sur une orbite circum- 
terrestre, il fallait lui communiquer une 
vitesse suffisamment grande. D, E, F, G sont 
les points où se terminent les trajectoires à 
mesure qu’augmentent les vitesses. 


La formule (125.1) montre que si la vitesse du corps est inférieure à la 
première vitesse cosmique, la force de pesanteur l’obligera à décrire une 
trajectoire ayant un rayon de courbure inférieur au rayon de la Terre R+. 
Animé d’une telle vitesse, le corps doit tomber sur la Terre. Si la vitesse du 
corps est supérieure à la première vitesse cosmique, le rayon de courbure de 
la trajectoire sera plus grand que R.- et le corps décrira une orbite elliptique 
(fig. 203). 

En réalité, on ne peut pas placer un satellite sur une orbite de rayon R+ 
par suite de l’énorme résistance de l’air à proximité de la surface terrestre. 
Déterminons quelle doit être la vitesse v du mouvement sur une orbite cir- 
culaire de rayon r supérieur à R-. Pour faire le calcul, on utilisera une for- 
mule analogue à (125.2) mais en tenant compte de ce que l’accélération de 
la pesanteur diminue lorsqu'on s'éloigne du centre de fa Terre en raison 
inverse du rapport des carrés des distances jusqu’au centre. A une distance 
r du centre de la Terre l’accélération g, est donnée par la formule 
g, = gR2/r?. La vitesse v du mouvement du satellite sur une orbite circu- 
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laire de rayon r se déduit de l’égalité 


R2 2 
&, — £ + cu =. 
r r 
d’où 
R2 
v= g-Tev, FT, (125.3) 
r r 


Cette formule montre qu’à mesure que le rayon de l’orbite augmente, la 
vitesse du satellite artificiel diminue *). 

Cela ne signifie nullement que pour placer un satellite sur une orbite de 
plus grand rayon les propulseurs de la fusée doivent fournir un travail 
moindre. Ne diminue que la part du travail utilisée pour communiquer une 
certaine énergie cinétique au satellite. Mais comme il faut lancer le satellite 
à une altitude plus grande, il faudra fournir un travail plus grand contre la 
force d'attraction terrestre, ce qui revient à communiquer au satellite une 
énergie potentielle plus grande. On trouve finalement qu’à mesure que le 
rayon de l’orbite augmente, le travail total devant être fourni pour lancer le 
satellite augmente. 

Evaluons en fonction du rayon de l’orbite la variation du travail à four- 
nir pour placer le satellite sur l’orbite et lui communiquer une vitesse suffi- 
sante pour qu’il puisse parcourir cette orbite. Selon la formule (125.3), 
l’énergie cinétique d’un satellite de masse m se M sur une orbite de 
payon r est égale à 


où v, désigne la première vitesse cosmique. En substituant à v, sa valeur 

numérique, donnée par la formule (125.2), l’expression ci-dessus peut être 
récrite sous la forme 

g RŸ 
E. = 2-2, 125.4) 
L 2 + 

Examinons le vol d’un satellite de masse #7 sur une orbite de rayon r et 

sur une orbite de rayon + Ar, Ar étant un accroissement positif du rayon 

r, qui est beaucoup plus petit que celui-ci (Ar < r). Selon (125.4), l’énergie 

cinétique du satellite artificiel décrivant ces deux orbites est respectivement 


*) La plus petite altitude, où on peut négliger complètement la résistance de l’air, est égale 
à 300 kra environ. Le rayon de l’orbite correspondante est égal à environ 6700 km. En substi- 
tuant cette valeur dans la formule (125.3) on trouve que la vitesse du satellite sur cette orbite 
sera égale à 7,8 km/s. 
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égale à 


où À E, désigne l’accroissement de l’énergie cinétique du satellite accompa- 
gnant son passage de la première orbite sur la seconde. Cet accroissement 
est égal à 


mg 1 1 mg — Ar mg R2 
AR SUR NO Ua nt = TS hre 
- 2 à ( ) 2 Tr(r + Ar) 2” 
LS 


(125.5) 


Comme la vitesse du satellite diminue lorsqu’il passe de la première orbite 
sur la seconde, AE" est une quantité négative. 

D'autre part, le travail fourni contre la force de pesanteur pendant le 
passage de la première orbite sur la seconde est égal au produit de la force 
de pesanteur s’exerçant sur le satellite par Ar. Comme Ar est petit, on peut 
négliger la variation de la force de pesanteur et poser qu’elle est égale à 
mgR£/r?. Par conséquent, le travail contre la force de pesanteur qu’on 
doit fournir pour faire passer le satellite de la première orbite sur la seconde 
est égal à 


Ce travail sert à accroître l’énergie potentielle du satellite lors de son pas- 
sage de la première orbite sur la seconde. On écrira donc 


2 


AE, = mg Ur Ar. (125.6) 
r 


La comparaison des formules (125.5) et (125.6) montre que F’accroissement 
de l’énergie potentielle est deux fois plus grand que la diminution de FPéner- 
gie cinétique du satellite : 


AE, = —2AE,. (125,7) 


Considérons le passage du satellite de l’orbite de rayon r, sur une orbite 
de rayon r., très différent de r,, comme une succession de passages tels que 
le rayon de l’orbite augmente d’une petite quantité Ar. Comme à chaque 
passage, la relation (125.7) est vérifiée, cette relation s’applique au passage 
de l’orbite de rayon r.; sur l’orbite de rayon r, : 


R? R3 
E;-E,; = —-2E; — Es) = (me) — (-m 1) 


T2 F 
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: (voir formule (125.4)). Cette égalité sera vérifiée si l’on pose qu’à une dis- 
: tance r du centre de la Terre E£ est égal à 


2 
= TES LC (125.8) 
où C est une constante arbitraire. Rappelons que l’énergie potentielle est 
toujours déterminée à une constante additive près, dont la valeur dépend 
du choix de la position du corps dans laquelle l’énergie potentielle de celui- 
ci est posée égale à zéro. 

Le plus simple est de poser que la constante C est nulle. On a alors 


2 
= TDERT, (125.9) 


Dans ce cas, Æ = O0 pour 7 = , A toute distance finie du centre de la 
Terre, l’énergie potentielle est négative. On peut récrire (125.9) sous une 
autre forme, en remplaçant gR% par GM, (cf. (124.3)) 


: (125.10) 
es 

Nous avons obtenu l’expression (125.8) pour un satellite se déplaçant sur 
une orbite de rayon r. La vitesse du satellite ne figure pas dans cette expres- 
sion, qui est donc valable pour n’importe quel corps de masse m, que celui- 
&, soit à l’état de repos ou à l’état de mouvement. 

”_ Si l’on pose que E, est égal à zéro lorsque le corps repose sur la surface 
de la Terre (G.e. r = R.), on a C = mgRx, et l’expression de l’énergie 
potentielle s’écrira sous la forme 


E, = mgkRr (1 ) (125.11) 
F 


Posons r = R+ + h, où h est une quantité très petite devant R+. L’expres- 
sion (125.11) peut alors être simplifiée : 


_ Rr r h . 
E, = mgRr ( R. + 5) = MgRr RFA = Mgh. 
On a obtenu l’expression bien connue de l’énergie potentielle d’un corps 
élevé à une hauteur h au-dessus de la Terre. 

Rappelons que l’énergie potentielle détermine le travail fourni au corps 
par les forces de gravitation lorsqu'il passe de la position avec l’énergie 
potentielle £, dans une position où l’énergie potentielle est nulle. Par con- 
séquent, l'expression (125.11) détermine le travail produit par les forces de 
gravitation lorsque le corps passe d’un point situé à une distance r du centre 
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de la Terre à un point situé à sa surface. D’après la formule (125.11), lors 
du déplacement d’un corps de masse m de l’infini à la surface de la Terre, le 
travail des forces de gravitation fourni au corps est égal à mgR.. On devra 
donc fournir un travail égal à mgR. contre les forces de gravitation pour 
éloigner à l’infini un corps qui reposait initialement à la surface de la Terre. 
Ce travail est fini, quoique le chemin tout au long duquel il est produit soit 
infiniment grand. Cela tient à ce que les forces de gravitation décroissent 
rapidement à mesure qu’on s'éloigne de la Terre (en raison inverse du carré 
de la distance). | 

Connaissant les expressions de l’énergie potentielle et de l’énergie ciné- 
tique, on peut calculer le travail qu’il faut fournir pour placer un satellite 
de masse "7 sur une orbite de rayon r. Avant le lancement, l’énergie totale 
(somme de l’énergie cinétique et de l’énergie potentielle) du satellite artifi- 
ciel est égale à zéro. Lorsque le satellite se déplace sur l’orbite, il possède 
une énergie cinétique donnée par la formule (125.4) et une énergie poten- 
tielle définie par la formule (125.11). Le travail À, qu’on cherche à calculer 
est égal à l’énergie totale du satellite en mouvement sur son orbite : 


2 
A, =ES+E, = TEST 4 m8R; (- TT )=mER (-7). 


(125.12) 


Cette expression ne tient pas compte du travail qu’il faut fournir pendant le 
lancement du satellite artificiel contre les forces de résistance de l’atmos- 
phère. La formule (125.12) montre que lorsque le rayon 7 de l’orbite aug- 
mente, le travail qu’il faut fournir pour placer un corps sur l’orbite aug- 
mente. 

En posant dans (125.12) r = ©, on trouvera le travail À, qu’il faut 
fournir pour qu’un corps lancé de la surface de la Terre s’éloigne à l’infini : 


À, = M£gRr. (125.13) 
Ce travail est utilisé pour augmenter l’énergie potentielle du corps. En 


effet, selon (125.11), l'accroissement de E, correspondant à une variation 
de r de la valeur R- à l’infini, est égal à 


meRx À ( _ =) — ( — = )) = MmgkRr. 
T 


Le travail (125.13) est produit aux dépens de la réserve d’énergie cinéti- 
que communiquée au satellite pendant son lancement. La vitesse minimale 
v, que doit acquérir un satellite artificiel pour pouvoir s’éloigner à l’infini 
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‘est déterminée par la condition 
mu 


3 = MmgkRr, 


d’où 
: v, = V2gR+. (125.14) 


: C’est la deuxième vitesse cosmique. En comparant (125,14) avec (125.2) on 
voit que v, est V2 fois supérieure à v, : 


v, = Vu, = V2-7,91 km/s = 11,19 km/s. 


. Les corps qu’on lance avec une vitesse supérieure à v, ne reviennent plus 
‘sur Terre, mais à mesure qu’ils s’éloignent de la Terre, leur vitesse ne tend 
pas vers zéro. 


‘7 125.1 Quelle vitesse doit-on imprimer à un corps lancé verticalement vers le haut pour 
qu’il atteigne une altitude égale au rayon de la Terre ? On négligera la résistance de l’air, 
mais on tiendra compte de la variation de la force de pesanteur avec l'altitude. 

125.2. A quelle distance du centre de la Terre la période de révolution d’un satellite artifi- 
ciel sera-t-elle égale à 24 heures, de sorte qu’il pourra occuper une position fixe par rap- 
port à la Terre animée de son mouvement de rotation (« satellites synchrones »} ? 


Chapitre VI 


Mouvement dans les référentiels non inertiels 
et forces d’inertie 


$ 126. Rôle du système de référence. Jusqu’à présent, on n’a étudié les 
mouvements des corps que par rapport à des référentiels inertiels et on a 
démontré que chaque fois qu’un corps,acquérait une accélération par rap- 
port à ces référentiels, on pouvait désigner les corps sous l’action desquels 
le corps considéré acquérait son accélération. Les actions modifiant l’état 
de repos ou de mouvement d’un corps sont les forces. Les relations existant 
entre l’accélération d’un corps par rapport à un référentiel inertiel et les 
forces s’exerçant sur ce corps constituent la loi de l’inertie et la deuxième 
loi de Newton. On a vu aussi que les forces présentent un caractère de réci- 
procité et qu’elles sont l’expression de interaction des corps. Cette der- 
nière propriété est énoncée dans la troisième loi de Newton. 

Dans ce chapitre, on étudiera les mouvements des corps rapportés à des 
référentiels non inertiels. Par rapport à ces référentiels, les corps peuvent 
avoir des accélérations qu’on ne peut expliquer par l’action de corps déter- 
minés. Par exemple, lorsqu’une valise tombe du filet à bagages à la suite 
d’un freinage brusque du train, cela signifie qu’elle a acquis une accéléra- 
tion par rapport au train, sans qu’on puisse désigner le corps qui l’a déter- 
minée. Si la valise était attachée au filet, elle serait restée dans le filet sans 
acquérir d’accélération par rapport au train lorsque celui-ci freina, quoique 
la corde qui la retenait était tendue et exerçait sur la valise une certaine 
force. Lorsqu’on étudie les mouvements des corps par rapport à un réfé- 
rentiel inertiel (le référentiel terrestre par exemple), on arrive à expliquer les 
mouvements par l’action des forces exercées par d’autres corps. En fait, la 
corde qui se tend communique à la valise une accélération égale à celle du 
train pendant le freinage et c’est pour cela que la valise reste au repos par 
rapport au wagon. Mais si la valise n’est pas attachée, le wagon n’exerce 
aucune force sur la valise, qui continue à se mouvoir par l’inertie avec la 
même vitesse qu'avant le coup de frein, tandis que le wagon soumis à 
l’action de la force de frottement des roues contre les rails, diminue sa 
vitesse, et c’est donc le filet à bagages qui retarde sur la valise. 

Cet exemple montre que les mouvements par rapport à des référentiels 
non inertiels obéissent à d’autres lois que celles qui régissent les mouve- 
ments par rapport aux référentiels inertiels. Du point de vue de l’observa- 
teur se trouvant dans un référentiel non inertiel, les causes du mouvement 
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sont autres que celles que connaît un observateur se trouvant dans un réfé- 
-rentiel inertiel. 

::° Lorsque l’observateur se trouve dans un référentiel non inertiel, par 
exemple, dans une automobile, un avion ou un satellite artificiel animé 
: d’un mouvement accéléré, il lui est plus simple de rapporter les mouve- 
: ments qu’il observe aux référentiels mobiles non inertiels qu’il occupe que 
: de chercher à savoir quel serait le mouvement de l’objet observé si on le 
: rapportait à un référentiel inertiel. Mais il importe alors de mettre en évi- 
: dence les différences entre les lois de mouvement par rapport aux référen- 
: tiels inertiels et non inertiels. Pour commencer, il faut étudier de plus près 
: les mouvements par rapport à des référentiels différents. 

“+ L'expression « du point de vue de l’observateur se trouvant dans un 
: référentiel donné » signifie que toutes les mesures de la position, de la 
.. vitesse et de l’accélération du corps observé sont effectuées dans le référen- 
: tiel considéré quel que soit le mouvement de ce référentiel par rapport aux 
: référentiels usuels (Terre, Soleil et étoiles) ; l’observateur effectuera ces 
: mesures exactement comme le ferait un habitant de la Terre (par rapport à 
: la Terre), un passager d’une voiture automobile (par rapport à la voiture), 
: un cosmonaute (par rapport au vaisseau spatial), etc. 


$ 127. Etude d’un mouvement par rapport à des référentiels inertiels diffé- 
.rents. Commençons par comparer les mouvements par rapport à deux réfé- 
“xentiels inertiels différents. Le caractère du mouvement peut être différent 
dans des référentiels différents. Prenons la Terre pour premier repère de 
référence, et pour second, le wagon d’un train animé d’un mouvement rec- 
tiligne uniforme. Supposons que dans le wagon se trouve un corps sus- 
pendu à un fil. Lorsque le fil occupe une position verticale, le corps se 
trouve au repos, ce qui implique que la résultante des forces qui lui sont 
appliquées (force d’attraction terrestre et force de tension du fil} est nulle. 
Coupons le fil ; le corps se met à tomber avec une accélération g et sa tra- 
jectoire par rapport au Wagon sera une droite verticale ; on peut le vérifier 
en le photographiant à l’aide d’un appareil de prise de vues instailé dans le 
wagon. Mais si l’on considère le mouvement du corps par rapport à la 
Terre, par exemple en photographiant sa chute à l’aide d’un appareil de 
prise de vues installé sur la voie de chemin de fer, on constatera que sa tra- 
jectoire est une parabole (fig. 204). Inversement, si le corps suspendu à un 
fil, qu’on coupe ensuite, est installé sur la voie, la photographie de sa tra- 
Jectoire indiquera que c’est une droite verticale, si l’appareil de prise de 
vues est installé sur la voie, et que c’est une parabole, si l’appareil est ins- 
tallé dans un wagon en marche. 

Ces résultats se laissent expliquer aisément. La différence qu’on cons- 
tate entre les mouvements d’un même corps lorsqu’on les rapporte à des 
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référentiels différents n’est liée qu’à la différence des vitesses initiales du 
corps par rapport à deux référentiels inertiels. Dans le premier exemple, le 
corps était initialement au repos par rapport au train, mais par rapport à la 
Terre il se déplaçait dans une direction horizontale avec la vitesse du train. 
Donc, après que le fil avait été coupé, le corps tombait en chute libre sans 
vitesse initiale par rapport au wagon, mais par rapport à la Terre il tombait 
en chute libre avec une vitesse initiale. Dans le second exemple, la chute 
libre sans vitesse initiale avait lieu par rapport à la Terre, tandis que par 
rapport au train la vitesse initiale était différente de zéro. 

… Mais dans les deux référentiels considérés, l’accélération du corps est la 
même. Initialement, la somme des forces appliquées au corps est nulle et la 
loi d'inertie est vérifiée : dans chacun des référentiels, le corps est soit au 
repos, soit en mouvement rectiligne uniforme, i.e. ne possède aucune accé- 
lération. Après coupure du fil de suspension, le corps est soumis à la seule 
force de pesanteur, et la deuxième loi de Newton est valable dans les deux 
référentiels : par rapport à chacun d’eux, le corps tombe avec l’accéléra- 
tion g déterminée par l’attraction terrestre. 

On retrouve une situation analogue dans tous les autres cas de mouve- 
ment par rapport à des référentiels inertiels différents. 


Fig. 204. La droite verticale est la trajectoire Fig. 205. Déviation par rapport à la verticale 
du mouvement de la bille par rapport au d’un fil à plomb dans un wagon animé d’un 
wagon après que le fil de suspension a été mouvement accéléré. 
brûlé. La parabole est la trajectoire de la 

bille par rapport à la Terre. 


$ 128. Mouvement rapporté à un référentiel inertiel et à un référentiel non 
inertiel. La situation est très différente lorsqu’on rapporte un mouvement 
donné, d’une part, à un référentiel inertiel et, d’autre part, à un référentiel 
non inertiel. Les forces qu’exercent les corps environnants sur le corps con- 
sidéré (forces élastiques, forces de frottement, forces de gravitation, etc.) 
ne dépendent pas du référentiel auquel on rapporte le mouvement du 
corps. Mais les accélérations des corps sont différentes dans les référentiels 
inertiels et non inertiels. Dans le cas d’un référentiel non inertiel, on ne 
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: pourra donc plus expliquer un mouvement donné du corps par l’action des 
: forces exercées par d’autres corps déterminés. 

| Illustrons cette assertion par l’exemple d’un COrps suspendu à un fil, 
: disposé dans un wagon servant de référentiel et animé d’un mouvement 
. rectiligne accéléré. Notons w l’accélération du train. Dans ces conditions, 
:. la position d'équilibre du fil de suspension du corps correspond non plus à 
- Ja verticale, comme dans le cas d’un train roulant à vitesse constante, mais 
à une direction faisant un certain angle avec la verticale, le sens de la dévia- 
tion étant opposé au sens de l’accélération du train (fig. 205) *). La dévia- 
tion par rapport à la verticale croît avec l’accélération. Ainsi, le corps est en 
équilibre par rapport au wagon, quoique les forces qui lui sont appliquées 
(force de pesanteur mg et force de tension T du fil) fassent entre elles un 
certain angle et ne puissent donc s’équilibrer : dans ce cas, le corps est au 
repos par rapport au référentiel choisi, quoique la résultante des forces à 
l’action desquelles il est soumis soit différente de zéro. On détermine aisé- 
ment cette résultante en étudiant le mouvement du corps par rapport à la 
Terre. Comme le corps est au repos par rapport au Wagon, son accélération 
a par rapport à la Terre est égale à l’accélération w du wagon (i.e.a = w). 
Par conséquent, la résultante des forces est égale à mw et est dirigée suivant 
l'horizontale (fig. 205). 

Si l’on brüûle le fil auquel est suspendu le corps, celui-ci commencera à 
 OrRber avec accélération et sa trajectoire par rapport au wagon sera une 
‘droite inclinée dirigée dans le prolongement du fil de suspension avant que 
Celui- -ci ait été brûlé (fig. 205). Or, après que le fil a été brûlé, le corps n’est 
soumis qu’à une seule force — la force d’attraction terrestre dirigée suivant 
la verticale descendante, tandis que la direction de l’accélération par rap- 
port au wagon fait un certain angle avec la verticale. 

En ce qui concerne {e mouvement du corps par rapport à la Terre, on 
l’explique fort bien par les forces auxquelles il est soumis ; avant que le fil 
ait été brûlé, la résultante des forces appliquées au corps était égale à ma et 
le corps se déplaçait avec la même accélération que le train. Après que le fil 
a été brûlé, le corps se met à tomber suivant une trajectoire parabolique 
avec une vitesse initiale égale à la vitesse qu’avait le train à l’instant où le fil 
se cassa ; en effet, dès que le fil n’est plus lié au corps, le mouvement du 
train ne peut plus exercer son influence sur celui d’un corps avec lequel il 
n’a aucune liaison. 


? 128.1. Déterminez l’angle de déviation «, par rapport à la verticale, d’un fil auquel est sus- 
pendu un corps de masse " se trouvant dans un wagon qui roule sur une voie horizontale 
avec une accélération w. L'’angle de déviation dépend-il de la masse du corps ? Déterminez 
la force de tension T du fil. 


+) Notons que ni le sens de la vitesse par rapport au sens de l’accélération ni le module de 
la vitesse n’ont aucune importance. La seule chose qui compte c’est l’accélération. 
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128.2. Quelle force doit-on appliquer sur un corps de masse »# pour qu’il exécute un mou- 
vernent rectiligne et uniforme par rapport à un Wagon animé d’un mouvement de transla- 
tion d’accélération w ? 


$ 129. Référentiels non inertiels animés d’un mouvement de translation. La 
différence entre les lois des mouvements rapportés à des référentiels iner- 
tiels et non inertiels réside en ce que dans les systèmes inertiels la deuxième 
loi de Newton est vérifiée dès qu’il a été tenu compte de toutes les forces 
exercées par des corps sur le corps considéré (force de gravitation, force 
élastique, force de frottement, etc.) et que cette loi n’est pas vérifiée dans 
les systèmes de référence non inèrtiels. Cette différence se manifeste le plus 
simplement avec les référentiels non inertiels animés d’un mouvement de 
translation par rapport à un référentiel inertiel. Prenons, par exemple, 
pour référentiel non inertiel un wagon animé d’un mouvement rectiligne 
accéléré et prenons la Terre pour référentiel inertiel. 

S1 Le corps est au repos par rapport au wagon, d’après les considérations 
du paragraphe précédent, la force à laquelle il est soumis est 


F = mw, 


où m1 est la masse du corps et w l’accélération du système non inertiel. Si le 
corps se déplace le long du wagon avec une accélération a” tandis que le 
wagon continue à rouler avec l’accélération w, l'accélération résultante par 
rapport à la Terre est | 

a =W+a.. 
Par conséquent, selon la deuxième loi de Newton, la force résuitante F que 
d’autres corps exercent sur le corps considéré doit être égale à 


ma = MW + ma. 


Ainsi, que le corps soit au repos ou qu’il soit animé d’un mouvement 
accéléré par rapport au wagon, la résultante des forces auxquelles il est sou- 
mis de la part d’autres corps n’est pas égale au produit de sa masse par son 
accélération par rapport au Wagon, ce qui signifie que la deuxième loi de 
Newton n’est pas vérifiée dans les systèmes de référence non inertiels. 


$ 130. Forces d'inertie. Une question s’impose naturellement à l’esprit : en 
quoi les forces s’exerçant sur un corps donné dans un référentiel inertiel et 
dans un référentiel non inertiel doivent-elles différer pour que la deuxième 
loi de Newton soit satisfaite pour ce corps dans les deux référentiels ? Les 
formules établies dans le paragraphe précédent permettent de donner une 
réponse à cette question : il faut que le corps soit soumis non seulement aux 
forces exercées par les autres corps, dont la résultante a été notée F, mais 
encore à une force supplémentairef, = —mw, égale au produit de la masse 
du corps par l’accélération changée de signe du référentiel non inertiel. 
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Dans ce cas, en effet, on trouvera que pour un corps au repos par rap- 


“ port au wagon, la résultante de toutes les forces, la force supplémentaire y 
:: comprise, sera égale à zéro, ce qui signifiera que la loi de l’inertie sera véri- 
. fiée pour le référentiel non inertiel. D'autre part, pour un corps animé d’un 
:: mouvement accéléré, la résultante de toutes les forces, la force supplémen- 


taire y comprise, sera égale à 


F +f, = ma — mw = ma;, 


et la deuxième loi de Newton sera vérifiée pour le référentiel non inertiel. 
:: Ces forces supplémentaires sont appelées forces d'inertie. Lorsqu'on en 
_ tient compte, la première et la deuxième loi de Newton sont satisfaites pour 
:. les référentiels non inertiels exactement comme pour les référentiels iner- 
:.tiels : le produit de la masse du corps par son accélération par rapport au 
: référentiel non inertiel est égal en module et en direction à la résultante de 
- toutes les forces appliquées au corps, les forces d’inertie y comprises. 


Ce résultat a été obtenu en considérant le cas du mouvement d’un corps 


:: le long d’un wagon animé d’un mouvement rectiligne. On démontre que 
- d’une manière générale la prise en compte de la force d’inertie, définie par 
:. le produit changé de signe de la masse du corps par l’accélération du réfé- 
:: rentiel non inertiel, permet d’appliquer la première et la deuxième loi de 
:. Newton, quels que soient le mouvement de translation du référentiel non 
. inertiel (rectiligne ou curviligne) et le mouvement du corps (par exemple, 


suivant une direction transversale au wagon ou suivant une trajectoire 


: Nuelconque). 


Les forces d’inertie se distinguent, en principe, de toutes les forces aux- 
quelles on a eu affaire jusqu’à présent. Ces forces sont dues non pas à 


: l’action d’autres corps sur le corps considéré, mais à l’accélération du réfé- 
: rentiel non inertiel par rapport à tout référentiel inertiel, notamment par 
_ rapport au référentiel « Soleil-étoiles ». 


Lorsqu'il s’agit des forces qu’un corps exerce sur un autre corps, on 
peut toujours désigner le corps qui exerce une force donnée. Dans le cas des 
forces d'inertie, on peut toujours désigner ie corps qui est soumis à l’action 
d’une force, mais on ne peut désigner aucun corps qui exerce cette force. 
On ne peut donc appliquer la troisième loi de Newton aux référentiels non 
inertiels même en tenant compte des forces d'inertie, car ces forces appa- 
raissent toujours isolément et non pas associées à d’autres forces. Il n’y a 
dans ce cas aucune force de réaction que le corps considéré applique à 
d’autres corps et il n’y a d’ailleurs aucun autre corps. De même, on ne peut 
pas utiliser les conséquences de la troisième loi de Newton. Aïnsi la loi de la 
conservation de l’impulsion ne s’applique pas aux mouvements rapportés à 
un système de référence non inertiel. 

Tant qu’on n’avait pas introduit les forces d’inertie, la première et la 
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deuxième loi de Newton ne permettaient de déterminer les mouvements que 
par rapport à des référentiels inertiels, et pour Les déterminer par rapport à 
un référentiel non inertiel il fallait procéder à des calculs. Lorsqu'on tient 
compte des forces d’inertie, on peut utiliser les mêmes lois de mouvement 
dans les référentiels inertiels et non inertiels. Dans les deux cas, les lois sont 
les mêmes, sauf que dans les référentiels non inertiels on doit faire interve- 
nir les forces d’inertie en plus des forces usuelles. Dans le cas particulier 
d’un corps au repos par rapport à un référentiel non inertiel, la force 
d'inertie équilibre toutes les autres forces appliquées au corps. 


LA 


Fig. 206. Equilibre des forces appliquées à 

une charge au repos dans un wagon animé 

d’un mouvement accéléré. La charge est sou- 

mise à l’action simultanée de la force de 

pesanteur, de la force de tension du fil et de 
la force d’inertie. 


Le problème relatif à la position d’un fil à plomb se trouvant dans un 
wagon animé d’un mouvement accéléré ($ 128) peut être analysé mainte- 
nant du point de vue d’un observateur solidaire d’un référentiel non iner- 
tiel. En tenant compte des forces d’inertie, on se trouve ramené à un pro- 
blème d’équilibre, par rapport au wagon, d’un corps suspendu à un fil et 
soumis à trois forces : force de pesanteur, force de tension du fil et force 
d’inertie. Ces forces sont représentées sur la figure 206. Il est facile de 
s’assurer que la valeur calculée de l’angle de déviation du fil à plomb et 
celle de la force de tension du fil sont les mêmes que les valeurs qu’on 
trouve dans le problème 128.1. 

De même, en tenant compte des forces d’inertie, on peut analyser les 
mouvements décrits au $ 31 en les rapportant à un système de référence 
accéléré et en appliquant ensuite les lois de Newton, i.e. on peut décrire ce 
mouvement du point de vue d’un observateur associé à un référentiel non 
inertiel. Lors du freinage brusque du wagon, ce qui revient à lui communi- 
quer une accélération dirigée en arrière, le corps d’un homme debout sera 
soumis à la force d’inertie dirigée dans le sens de la marche du train : 
l’homme s’inclinera en avant risquant de tomber. Inversement, lorsque la 
vitesse du train s’accroît, la force d’inertie sera dirigée dans le sens opposé 
au sens de la marche du train et le corps de l’homme sera projeté dans le 
sens de cette force. 
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:$ 131. Equivalence des forces d’inertie et des forces de gravitation. Les for- 
.ces d'inertie présentent des analogies avec la force de gravitation ; toutes 
: deux sont proportionnelles à la masse du corps auquel elles sont appli- 
:quées, et par suite les accélérations que les forces d’inertie et les forces de 
:gravitation communiquent à un corps donné sont indépendantes de sa 
masse. L'observation du mouvement d’un corps soumis à des forces dans 
un système de référence, dont on ne peut affirmer qu’il soit inertiel, ne per- 
met donc pas de distinguer si l’on a affaire à des forces d’inertie ou à des 
: forces de gravitation. 
: Observons, par exemple, le comportement d’un corps suspendu à un fil 
ou en chute libre dans un wagon. Si l’on n’a pas la possibilité d'observer 
.des corps se trouvant hors du wagon, on ne saura pas à quelle cause attri- 
-buer l’écart du fil à plomb de la verticale ou l’écart de la trajectoire d’un 
corps tombant en chute libre de la normale au plancher du wagon. Imagi- 
-nons, en effet, que les stores des fenêtres du wagon sont tirés et qu’on ne 
peut plus déterminer la verticale en observant, par exemple, les murs des 
bâtiments. Comment peut-on expliquer alors que la direction du fil à 
:plomb s’écarte de la perpendiculaire dressée au plancher du wagon ? 
_L’écart du fil à plomb peut être dû à ce que le wagon au repos se trouve sur 
_une voie en pente (fig. 207, a). Dans ce cas, l'écart est dû à la force de gra- 
-vitation : le fil à plomb est perpendiculaire à la surface de la Terre, tandis 


W —> 


b) 


Fig. 207. Equivalence des forces de gravitation et des forces d’inertie. La déviation par rap- 
port à la verticale du fil à plomb peut aussi bien être due à ce que le wagon se trouve sur une 
voie en pente et à ce qu'il est animé d’un mouvement accéléré. 


que le plancher du wagon fait un angle avec celle-ci. Mais on peut observer 
un écart égal sur une voie horizontale lorsque le wagon est animé d’un 
mouvement accéléré dirigé dans le sens opposé au sens de l’écart du fil à 
plomb par rapport à la perpendiculaire au plancher du wagon (fig. 207, b). 
Dans ce dernier cas, l’écart du fil à plomb résulte du mouvement accéléré 
du wagon. 
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Les mêmes considérations s’appliquent à l’observation de la trajectoire 
de chute d’un corps après que son fil de suspension a été brûlé. En suppo- 
sant que la direction du fil à plomb ou la direction de la chute libre corres- 
pondent à la direction de la force de gravitation, on peut affirmer que cette 
direction a été correctement repérée par le fil à plomb, et de façon erronée 
par la trajectoire de chute libre du corps. Or, dans un wagon dont les stores 
sont tirés, il n’existe aucun procédé permettant de déterminer la direction 
précisément de la force de gravitation. Les expériences réalisées dans ce 
wagon donnent toujours la résultante de la force de gravitation et de la 
force d'inertie et comme elles dépendent également de la masse des corps 
accélérés, on ne pourra donc pas séparer les actions de ces deux forces. 

Considérons un autre exemple d’action simultanée de la force de gravi- 
tation et de la force d'inertie. Imaginons la cabine d’un ascenseur se 
déplaçant suivant la verticale avec une accélération pouvant être dirigée de 
haut en bas ou de bas en haut (on prendra pour sens positif le sens de la ver- 
ticale descendante). Supposons qu’on ne peut rien voir de la cabine ; on ne 
pourra donc pas déterminer le caractère du déplacement de celle-ci par rap- 
port à la Terre. Dans cette cabine, le fil à plomb sera toujours perpendicu- 
laire au plancher, car la force de gravitation et la force d’inertie sont toutes 
deux dirigées suivant la normale au plancher. Mais la force de tension du fil 
à plomb est fonction de l’accélération de la cabine (on peut mesurer cette 
force en suspendant le fil à plomb à un dynamomètre, par exemple). 

Posons que l’accélération de la cabine est dirigée de bas en haut et égale 
à —w. La force d'inertie est alors dirigée de haut en bas et a pour valeur 
mw. Comme le corps suspendu au fil est au repos, se trouvant soumis à la 
force de gravitation, la force d’inertie et la force de tension du fil, cette der- 
nière est égale à 

T = mg + mw = mg + w); 

c’est la valeur qu’indiquera le dynamomètre. Mais en restant dans la 
cabine, on ne dispose d’aucun moyen pour décider si la tension du fil de 
suspension est due au mouvement accéléré de la cabine ou à une valeur 
accrue de la force de gravitation égale à m(g + w). Sur une planète où la 
force de gravitation est plus grande que sur Terre, le même corps se trou- 
vant dans une cabine d’ascenseur à l’arrêt allongerait le ressort du dynamo- 
mètre avec une force supérieure à mg. 

Considérons maintenant le cas où la cabine se déplace avec une accélé- 
ration dirigée de haut en bas ; la force d’inertie sera alors dirigée de bas en 
haut, et la force de tension du fil sera égale à 


T = mg — w). 


On pourrait observer cette force de tension du fil de suspension sur une pla- 
nête plus petite que la Terre, de sorte que cette expérience ne permet pas 
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: non plus de distinguer ces deux cas. Dans le cas où l’accélération de la 
-: cabine est dirigée de haut en bas et son module est supérieur à g (pour arri- 
:: ver à ce résultat, il faut qu’un câble tire la cabine vers le bas), la résultante 
dé la force de gravitation èt de la force d’inertie sera dirigée vers le haut et 
‘aura pour module m(w — g). Sous l’action de cette force, le corps attaché 
au plancher par un fil s’élèvera au plafond : le « haut » et le « bas » seront 
-: dont inversés. Si l’on brûle le fil, le corps « tombera » sur le plafond. Un 
: observateur enfermé dans la cabine et n’ayant aucune idée de ce qui se 
:: passe au dehors, ne pourra interpréter les résultats de ces expériences qu’en 
‘admettant : 1) que c’est une manifestation des forces d’inertie dues au 
: mouvement accéléré de la cabine ; 2) que c’est une conséquence de la varia- 
tion du module (et du sens par rapport à la cabine) de la force de gravita- 
:: tion, ou 3) que les résultats de l’expérience sont dus à l’action simultanée de 
-: ces deux causes. Enfin, l’étude des déformations des corps au repos ne per- 
: met non plus de décider si le corps est soumis à la force de pesanteur ou si le 
: référentiel est animé d’un mouvement accéléré, car dans les deux cas le 
: caractère des déformations sera exactement le même ($ 61). 

Il résulte de ce qui précède que dans le cas où le référentiel est animé 
: d’un mouvement de translation accéléré par rapport à un référentiel iner- 
:: tiel, les forces d’inertie se manifestant dans le référentiel accéléré sont telles 
: que tous les corps sont attirés dans le sens opposé au sens de l’accélération 
: du référentiel avec des forces proportionnelles à la masse des corps. 


« L’accélération de chute libre », déterminée par cette « force de gravita- 
: Mon », est égale à l'accélération changée de signe du référentiel par rapport 
: à un référentiel inertiel. L’effet d’un mouvement de translation accéléré du 
: référentiel exercé sur le mouvement du corps est équivalent à l’effet 
qu’exercent les forces de gravitation correspondantes. Cette proposition 
exprime l’éguivalence des forces de gravitation et des forces d'inertie. 
Comme les forces de gravitation dépendent de la distance jusqu’au corps 
attractif, l’équivalence en question ne sera valable que dans des régions 
limitées où on peut négliger toute différence de distance. On reviendra sur 
cette question au $ 137. 


8 132. Apesanteur et surcharges d'accélération. Considérons des référen- 
tiels liés à des corps qui ne sont soumis qu'aux forces de gravitation, par 
exemple le corps d’un satellite artificiel de la Terre. Pour commencer, con- 
sidérons un exemple simple. Imaginons que le câble de suspension d’une 
cabine d’ascenseur s’est rompu et que la cabiné s’est mise à tomber avec 
une accélération g dirigée vers le bas. La force d’inertie s’exerçant sur un 
corps de masse »7 se trouvant dans la cabine sera alors égale à —- mg. Le 
signe moins indique que cette force est dirigée de bas en haut, donc à 
l’encontre de la force de pesanteur. Maïs comme la force de pesanteur 
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s’exerçant sur le corps est égale à mg et est dirigée de haut en bas, elle équi- 
libre la force d'inertie. Si le corps est suspendu à un fil, la force de tension 
du fil doit s’annuler ; si l’on fait brûler le fil, le corps restera sur place par 
rapport à la cabine. Si l’on communique une certaine vitesse à un corps 
libre, il exécutera un mouvement rectiligne et uniforme jusqu’à ce qu’il 
vienne heurter une paroi de la cabine. Dans ces conditions, le fil à plomb ne 
possédera aucune position d’équilibre définie ; si l’on imprime au plomb 
une poussée latérale, au lieu de se mettre à osciller autour de la position 
d’équilibre 1l exécutera un mouvement de rotation uniforme autour du 
point de suspension. Pour qu’un corps soit au repos par rapport à la cabine 
tombant en chute libre, il ne faut ni support ni suspension, et les corps au 
repos ne subissent donc aucune déformation. Simultanément disparaît la 
force qu’un corps au repos soumis à la force de gravitation exerce sur le 
support ou sur le fil de suspension, autrement dit, le corps perd son poids. 
C’est pour cela que les conditions qui existent dans une cabine en chute 
libre sont appelées éfat d’apesanteur. 

La même situation existe dans un satellite artificiel décrivant son orbite 
autour de la Terre. On a vu ($ 125) que le mouvement d’un satellite est une 
chute libre dont l’accélération est due à la force de pesanteur. Par consé- 
quent, du point de vue d’un observateur se trouvant dans le vaisseau spa- 
tial, la somme de la force d'inertie et de la force de gravitation s’exerçant 
sur tous les corps se trouvant à bord est égale à zéro. A l’intérieur de la 
cabine du vaisseau spatial, on ne peut plus distinguer le « haut » et le 
« bas », les corps n’y tombent pas, mais « flottent » dans l’air. Il ne faut 
aucun effort pour soulever un corps de grande masse, etc. Au point de vue 
de l’observateur habitant un référentiel inertiel, le cosmonaute ne peut 
déceler, par rapport aux parois de la cabine, l’accélération des objets se 
trouvant à bord du vaisseau, ainsi que celle de son propre corps, puisque la 
cabine, le cosmonaute et tous les objets exécutent une chute libre et possè- 
dent donc tous la même accélération g. Ces considérations montrent que 
l’appesanteur apparaît non pas parce que la force d’attraction terrestre 
cesse de se manifester, mais bien au contraire, parce que cette force « fait 
son boulot », qui est de communiquer la même accélération à tous les 
COrpPS. 

Si le cosmonaute essaie de communiquer une grande vitesse à un corps 
massif « flottant » dans l’air en lui imprimant une poussée, il constatera 
qu'il lui faudra appliquer sur le corps une force notable. On peut calculer la 
force requise à l’aide de la deuxième loi de Newton : elle est égale au pro- 
duit de la masse du corps par son accélération par rapport à la cabine. A 
l’état d’apesanteur, un corps massif n’exerce aucune force de pression sur 
la main qui le maintient dans une position déterminée, mais continue à 
l’exercer sur la main qui lui imprime une accélération. Un corps massif 
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:: auquel on a imprimé une vitesse initiale considérable exécutera avec cette 
vitesse un mouvement rectiligne jusqu’à ce qu'il vienne buter contre une 
::. paroi, et si cette dernière résiste au choc, le corps sera réfléchi et reprendra 
:::.son mouvement en sens inverse avec la même vitesse. En somme, le cosmo- 
_: naute ne décèlera aucun écart aux lois de la mécanique, mais constatera la 
disparition des phénomènes liés à l’action des forces d’attraction terrestre. 
De ce fait, le cosmonaute à l’état d’apesanteur sera libéré de certains effets 
-…..liés à la force de pesanteur (par exemple, la tension permanente de certains 
muscles, la déformation des organes internes, etc.) auxquels l’organisme 
::.s’est adapté au cours de l’évolution. 

. Fout ce qui vient d’être dit à propos de l’état d’apesanteur concerne le 
cas où le vaisseau spatial n’est soumis qu’aux forces de gravitation. 
Lorsqu'il est soumis en outre à la poussée des moteurs à réaction, l’état 
.d’apesanteur n’existe plus. Par exemple, sur la partie « active » de la tra- 
:: jectoire où la poussée continuelle des moteurs accélère la fusée suivant la 
verticale ascendante pour lui communiquer une vitesse requise, la force 
: d’inertie est dirigée de haut en bas, et pour un corps de masse m, elle est 
-. égale à ma, a étant l'accélération de la fusée. Dans ces conditions, un cos- 
:: monaute observant le mouvement des corps environnants par rapport aux 
. parois de la cabine, constatera que les corps sont soumis, en plus de la force 
:: de pesanteur mg, à une force d’inertie "a agissant dans le même sens. Il 
_ serait plus correct de dire que, ne pouvant distinguer ces forces, le cosmo- 
-naute constatera que les corps sont soumis à la force m(g + a), qui est la 
. késultante de la force de gravitation et de la force d’inertie. Tout se passe 
:: comme si la force d’attraction terrestre s’était accrue de (g + a)/g fois. 
fr. Au décollage de la fusée, l’accélération peut être plusieurs fois supérieure à 
: l'accélération de la pesanteur ; en conséquence, les forces résultantes 
:: s’exerçant sur les corps se trouvant au repos dans la cabine peuvent être 
: plusieurs fois supérieures à la force de pesanteur pour ces corps. Les défor- 
: mations des corps provoquées par cette force accrue doivent donc augmen- 
:: ter d’autant de fois, ainsi que les forces qui s’exercent entre les corps défor- 
:. més et entre les différentes parties des corps déformés. L'ensemble de ce 
phénomène constitue les surcharges d'accélération. On peut avoir affaire à 
: des surcharges doubles, triples etc., i.e. à des surcharges où la résultante 
:: des forces de pesanteur et d’inertie est de deux, trois, etc., fois supérieure à 
la force de pesanteur appliquée sur le corps. 

Ë Les surcharges d’accélération exercent sur l’organisme des cosmonautes 
une influence beaucoup plus grande que l’apesanteur, mais leur durée est 
: beaucoup plus petite puisqu'elles n’existent que pendant le temps de fonc- 
: tionnement des moteurs. Des mesures spéciales sont prises pour que les cos- 
. monautes supportent mieux les surcharges ; par exemple, pour que le poids 
: accru de leur corps soit réparti uniformément sur une plus grande surface 
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ils restent couchés dans des fauteuils conçus pour cela, ce qui leur épargne 
des perturbations de la circulation sanguine. 

Un observateur solidaire d’un référentiel inertiel arrive fort bien à expli- 
quer les surcharges d’accélération. De son point de vue, les forces d’inertie 
n’existent pas, mais le vaisseau spatial et tous les corps qui s’y trouvent 
sont soumis, outre les forces de gravitation, à des forces de contact qui 
communiquent une accélération donnée à tous ces corps. On a vu au $ 119 
que dans ces conditions, les corps accélérés sont déformés, ce qui implique 
qu'entre les différentes parties des corps s’exercent des forces élastiques 
identiques à celles qui s’exerceraignt entre ces parties si les mêmes corps au 
repos étaient soumis à une force de gravitation accrue. 


$ 133. Le référentiel terrestre est-il un référentiel inertiel ? Jusqu'ici, on a 
utilisé comme référentiels inertiels la Terre ou le système de référence 
Soleil-étoiles fixes (système héliocentrique). Or ces deux référentiels ne peu- 
vent être inertiels, car si l’on rapporte un mouvement au système Soleil- 
étoiles, on doit tenir compte de la rotation de la Terre autour de son propre 
axe et autour du Soleil le long d’une trajectoire curviligne, ce qui signifie 
que la Terre est aniïnée d’un mouvement accéléré par rapport au Soleil et 
aux étoiles. 

L’accélération centripète des différents points de la Terre par rapport 
au Soleil et aux étoiles, déterminée par la rotation de la Terre autour de son 
axe, doit être maximale à l’équateur. En effet, pour tous les points de 
l'équateur, l’accélération est donnée par la formule 


a = w?r ; 


en y substituant la valeur numérique de la vitesse angulaire de rotation de la 
Terre, égale à w — 2x rad/iour, i.e. à 7,5: 10° rad/s environ, ainsi que la 
valeur numérique du rayon terrestre r = 6,4-10°m, on trouve 
a = 0,034 m/s?. La même formule permet de calculer l'accélération des 
différents points de la Terre au cours de sa révolution annuelle autour du 
Soleil en y substituant à w la valeur 2x rad/an, soit 2:10? rad/s environ, 
et à r, le rayon de l’orbite de la Terre, égal à 1,5: 10! m. On trouve ainsi 
a = 0,0006 m/5s°. 

Ces valeurs numériques montrent que les accélérations de la Terre dans 
ses mouvements cosmiques sont très petites devant celles des mouvements 
usuels au voisinage de la surface terrestre, par exemple devant l’accéléra- 
tion de la pesanteur g = 10 m/s2. C’est pour cela que dans toutes les expé- 
riences grossières qui ont été décrites jusqu'ici, ces accélérations ne 
jouaient aucun rôle, ce qui implique que si l’un des référentiels (Terre et 
Soleil-étoiles) était considéré comme inertiel, l’autre référentiel le sera pra- 
tiquement aussi dans des expériences grossières. Mais des expériences plus 
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‘précises doivent mettre en évidence une différence entre ces deux référen- 
:'tiels, ce qui permettrait de préciser lequel de ces référentiels est inertiel. 
.:  Îl a été démontré que c’est le système de référence Soleil-étoiles qui est 
‘‘inertiel, et que le référentiel terrestre ne l’est pas. Mais comme l’écart du 
:-référentiel terrestre par rapport à un repère inertiel n’est pas grand, on peut 
‘le négliger. On indiquera aux $$ 136 et 137 dans quels cas on doit tenir 
compte du caractère non inertiel du référentiel terrestre. 


:#$ 134. Référentiels animés d’un mouvement de rotation. Considérons le 
: mouvement d’un corps rapporté à un référentiel animé d’un mouvement de 
--rotation par rapport à un référentiel inertiel. Il importe de préciser les for- 
:ces d’inertie qui se manifestent dans ce cas. De toute évidence, ce sera assez 
: compliqué à faire puisque les différents points de ces référentiels ont des 
- accélérations différentes par rapport à tout système de référence inertiel. 
:*  Examinons d’abord le cas d’un corps au repos par rapport à un référen- 
:'tiel tournant. Dans ce cas, la force d’inertie doit équilibrer toutes les forces 
: $’exerçant sur le corps considéré de la part d’autres corps. Posons que le 
- référentiel est animé d’un mouvement de rotation avec une vitesse angu- 
: Jaire w, que le corps se trouve à une distance 7 de l’axe de rotation et qu’il se 
‘trouve dans un état d'équilibre en ce point. Pour trouver la résultante des 
forces que d’autres corps exercent sur le corps considéré, on peut see 
comme au $ 128, 1.e. étudier le mouvement de ce corps par rapport à 
vie inertiel. C’est un mouvement circulaire de vitesse angulaire « de 
“Png d’une circonférence de rayon r. D’après le $ 119, {a résultante est diri- 

gée radialement vers l’axe de rotation et est égale à mw?r, m désignant la 
masse du corps. Cette force peut être due à la tension du fil de suspension 
(rotation du corps attaché au fil), à la force de gravitation (mouvement des 
planètes autour du Soleil), à l’élasticité d’autres corps (élasticité des rails 
lors du mouvement du wagon dans une courbe), etc. 

La force résultante ne dépend pas du référentiel auquel on rapporte un 
mouvement donné. Mais comme le corps considéré est au repos par rap- 
port à notre référentiel non inertiel, la force d’inertie équilibre la force 
résultante ; elle est donc égale au produit de la masse du corps par l’accélé- 
ration du point du référentiel où se trouve le corps et est dirigée en sens 
opposé à cette accélération. Ainsi, la force d'inertie est elle aussi égale à 
mu?r, mais est dirigée radialement, ayant pour origine l’axe de rotation. 
Cette force est appelée force d'inertie axifuge *). Les forces qu’exercent 
d’autres corps sur le corps se trouvant au repos dans un référentiel tour- 
nant sont équilibrées par la force axifuge. 


*) On doit remarquer que la force axifuge ne se manifeste que dans les référentiels animés 
d’un mouvement circulaire. Dans les référentiels inertiels, les forces axifuges n’existent pas. 


250 Mécanique Partie Ï 


À la différence des forces d'inertie se manifestant dans les référentiels 
animés d’un mouvement de translation, la force axifuge d’un corps de 
masse donnée dépend, en module et en direction, de la position occupée 
par le corps dans le référentiel tournant : la force axifuge est dirigée suivant 
le rayon passant par le corps, et pour une vitesse angulaire donnée elle est 
proportionnelle à la distance entre le corps et l’axe de rotation. 

Du fait que la Terre est animée d’un mouvement de rotation, on doit y 
observer une force d'inertie centrifuge (que nous avons négligée jusqu’à 
présent). On a calculé au 8 133 qu’à l’équateur l’accélération centripète 
était égale à 0,034 m/s?, ce qui représente près de 1/300 de l’accélération de 
la pesanteur g. Par conséquent, un corps de masse "1 se trouvant à l’équa- 
teur est soumis à une force axifuge, égale à mg/300, et ayant pour origine le 
centre de la Terre, ce qui signifie qu’elle est dirigée suivant la verticale 
ascendante. Cette force réduit de 1/300 le poids des corps par rapport à la 
force d’attraction terrestre. Comme aux pôles la force axifuge est nulle, le 
transport d’un corps du pôle à l'équateur s'accompagne d’une « perte » de 
poids, égale à 1/300 de son poids, qui est due à la rotation de la Terre. À 
d’autres latitudes, la force axifuge est plus petite puisqu’elle varie propor- 
tionnellement au rayon du parallèle sur lequel se trouve le corps (fig. 208). 
La figure montre que partout, sauf à l’équateur et aux pôles, la force axi- 
fuge fait un angle avec la direction radiale, et s’en écarte vers l’équateur. 
De ce fait, la force de pesanteur mg, qui est la résultante de la force 
d’attraction terrestre et de la force axifuge, se trouve déviée vers l’équateur 
par rapport à la direction radiale. 


f;r Fig. 208. Force axifuge à différentes latitu- 
des. 


En réalité, l’expérience montre que la perte de poids que subit un corps 
lorsqu'on le transporte du pôle à l’équateur est égale à 1/190 de son poids, 
donc plus grande que la 1/300 partie. Cela tient à ce que la Terre n’est pas 
une sphère parfaite, mais qu’elle a une forme légèrement aplatie aux pôles ; 
de ce fait, la force de pesanteur aux pôles est un peu plus grande qu’à 
l'équateur. Sous l’influence de la force d’inertie et de la différence des 
valeurs de la force d’attraction terrestre aux différentes latitudes, l’accélé- 
ration de la pesanteur dépend de la latitude du lieu et a donc des valeurs 
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différentes en différents points du globe, ainsi qu’on l’avait indiqué au 
$ 53. 

On voit qu’il existe une équivalence entre la force axifuge et la force de 
gravitation. Si la Terre ne tournait pas, la même perte de poids serait due à 
un aplatissement plus grand de la Terre, et si celle-ci n’était pas aplatie, la 
même perte de poids serait déterminée par une vitesse de rotation plus 
grande de la Terre. L'écart d’un fil à plomb par rapport à la direction 

radiale serait dû non pas à la rotation de la Terre, mais à une distribution 
non uniforme des masses à l’intérieur du globe terrestre. 

Ainsi, les différences de poids d’un corps et les écarts différents du fil à 
plomb qu’on observe en différents points du globe ne démontrent pas 
encore la rotation de la Terre par rapport à un référentiel inertiel. On 
décrira au $ 136 les expériences qui permettent de démontrer que la Terre 
tourne par rapport au référentiel Soleil-étoiles. 

L’aplatissement de la Terre résulte lui-même de la rotation de la Terre : 
du point de vue d’un observateur terrestre, il serait dû aux forces axipètes 
dont l'intensité est maximale à l’équateur. Du point de vue d’un observa- 
teur « inertiel », la cause de la déformation de la Terre est la même que 
celle de tout autre corps tournant ($ 119). Les autres corps célestes tour- 
nants sont eux aussi aplatis. Par exemple, l’aplatissement de Jupiter est 
fort important du fait de sa grande vitesse de rotation (il fait un tour en 
10 heures). Par contre, la Lune, qui fait un tour autour de son propre axe 
en un mois, n’est pratiquement pas aplatie et a une forme sphérique. 


"? 134.1. Discutez les problèmes donnés à la fin des $$ 119 et 122 du point de vue d’un obser- 
vateur se trouvant dans un référentiel animé d’un mouvement de rotation. 

134.2. Quelle devrait être la période de rotation de la ‘erre autour de son axe pour que, à 
l’équateur, la force axifuge compense entièrement le force d’attraction terrestre, de sorte 
que le poids de tous les corps y serait nul ? 

134.3, Démontrez que la diminution du poids dr corps, déterminée par la rotation de la 
Terre, varie proportionnellement au carré du cos nus de l’angle de latitude, et que la com- 
posante de la force axifuge dirigée vers l’équateur est proportionnelle au sinus du même 
angle multiplié par deux. 


$ 135. Forces d’inertie se manifestant lors du mouvement d’un corps par 
rapport à un référentiel tournant. Lorsqu'un corps est en mouvement par 
rapport à un référentiel tournant, même si l’on tient compte, en plus des 
forces exercées par d’autres corps, de la force axifuge, les lois de Newton 
ne sont pas vérifiées par rapport à un référentiel animé d’un mouvement de 
rotation. Il doit donc exister encore une autre force d’inertie dépendant de 
la vitesse du corps. 

Pour le prouver, examinons l’exemple suivant. Déplaçons un bâton de 
craie le long d’une règle immobile. Si la règle s’appuie sur une planche à 
dessin fixe, la craie y laissera une ligne droite. Mais si la planche tourne, la 
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craie laissera une trace courbe (fig. 209). Cela signifie que la trajectoire de 
la craie par rapport à un référentiel tournant est curviligne, ce qui signifie 
que la craie possède une accélération normale à la trajectoire. Or, par rap- 
port à un référentiel inertiel (règle fixe), la craie exécute un mouvement rec- 
tiligne, ce qui implique qu’il n’existe aucune force qui soit exercée par 
d’autres corps et qui soit orthogonale à la trajectoire. Par conséquent, dans 


Fig. 209. Un bâton de craie qu’on déplace 
d’un mouvement uniforme le long d’une 
régle immobile AB décrit, sur un tableau 
noir animé d’un mouvement de rotation 
dans le sens de la flèche, une trajectoire cur- 
viligne AC : v est la vitesse de la craie par 
rapport au tableau en rotation. 


un référentiel tournant, il existe une force d’inertie orthogonale à la trajec- 
toire décrite par un corps dans un référentiel tournant. Cette force d’inertie 
complémentaire est appelée force de Coriolis, en l’honneur du mécanicien 
français Gaspard Coriolis (1792-1843), qui démontra son existence. 

Le calcul montre (on ne le reproduit pas ici parce qu’il est trop ardu) 
que lorsqu'il s’agit de mouvements contenus dans un plan orthogonal à 
l’axe de rotation, la force d’inertie de Coriolis f_ est égale au double du 
produit de la vitesse angulaire & du référentiel tournant par la vitesse v du 
corps rapporté à ce référentiel et par la masse du corps : fe = 2muv. La 
ligne d'action de cette force est perpendiculaire au vecteur vitesse et son 
sens est tel que pour la superposer à la direction de la vitesse du corps, on 
devrait faire tourner sa ligne d’action d’un angle de 90° dans le sens de 
rotation du référentiel. Par conséquent, lorsqu'on inverse le sens du mou- 
vement du corps ou lorsqu'on inverse le sens de rotation du référentiel 
(sens horaire et sens antihoraire), le sens de la force de Coriolis s’inverse. 

La force de Coriolis se distingue de toutes les autres forces d’inertie que 
nous avons appris à connaître en ce qu’elle dépend de la vitesse du corps 
par rapport au référentiel non inertiel. 

Dans un référentiel animé d’un mouvement de rotation, un corps 
mobile est soumis, en plus de la force de Coriolis, à la force axifuge, qui est 
la même que si le corps était au repos dans ce même référentiel. 
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:: $ 136. Preuve de la rotation de la Terre. Reprenons la discussion du carac- 
tère inertiel ou non inertiel du référentiel terrestre. Pour pouvoir décider si 
‘un référentiel donné est inertiel, il suffit de faire correspondre les accéléra- 
‘tions des corps par rapport à ce référentiel aux forces auxquelles ces corps 
: sont soumis de la part d’autres corps. Si ces forces rendent correctement 
:. compte des mouvements observés, i.e. si les forces et les accélérations satis- 
: font toujours à la deuxième loi de Newton, on peut affirmer que le référen- 
- tiel considéré est inertiel. Mais s’il s’avère qu'il existe des accélérations 
: qu’on ne peut attribuer à l’action exercée par d’autres corps, le référentiel 
: considéré est non inertiel et les accélérations en cause sont dues à des forces 
: d'inertie. 

L'expérience qui a permis de démontrer le caractère non inertiel du 
référentiel terrestre (1.e. sa rotation par rapport à un référentiel inertiel), en 
se fondant sur les considérations ci-dessus, a été réalisée, en 1851, à Paris, 
par le physicien français Foucault (1819-1868). Foucault étudiait les oscilla- 
tions d’un pendule qu’il lançait dans un plan déterminé (méthode dite du 
pendule de Foucault). Afin que la durée des observations soit suffisam- 
ment longue, Foucault utilisait un pendule constitué par une boule pesante 
suspendue à un fil fin et très long (67 m). La période de ce pendule était 
égale à 16 s. Pour éviter que le fil ne s’enroule, son extrémité supérieure 
était fixée à un palier pouvant tourner librement autour d’un axe vertical. 
: La boule du pendule n’était soumise qu’à l’action de deux forces : la force 
‘ge pesanteur dirigée suivant la verticale descendante et la force de tension 
du fil dirigée le long du fil de bas en haut. La résultante des forces appli- 
quées au pendule était contenue dans un plan vertical passant par Île fil, 1.e. 
dans le plan des oscillations du pendule. Lorsqu’on lançait le pendule, on 
veillait à éviter toute poussée dans une direction orthogonale au plan 
d’oscillation initial ; pour cela on écartait la boule de sa position d’équili- 
bre à l’aide d’un fil qu’on brûlait ensuite. Ainsi le pendule se mettait en 
mouvement dans le plan vertical qui contenait le fil de suspension à l’ins- 
tant où le fil auxiliaire était coupé. 

Si la Terre était un système de référence inertiel, grâce à ce procédé de 
lancement du pendule les oscillations ultérieures de celui-ci resteraient dans 
le même plan vertical. Or il s’avéra que le plan des oscillations du pendule, 
au lieu de rester fixe par rapport à la Terre, tournait au cours du temps 
dans le sens des aiguilles d’une montre (en observant le pendule de haut en 
bas). La figure 210 illustre la trajectoire du mouvement de la boule du pen- 
dule par rapport à la Terre. Pour plus de netteté, on a exagéré sur la figure 
l’angle de rotation du plan d’oscillation à chaque nouvelle oscillation du 
pendule. 

L'expérience de Foucault a été répétée en d’autres points du globe 
(notamment dans l’hémisphère Sud, où le plan d’oscillation du pendule 
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tourne dans le sens contraire des aiguilles d’une montre) et l’ensemble des 
observations a permis de constater qu’à mesure qu’on se rapprochait des 
pôles Nord et Sud, la vitesse angulaire de rotation du plan d’oscillation 
augmentait pour atteindre 27 rad/jour au pôle. Par conséquent, aux pôles, 
le plan d’oscillation du pendule tourne par rapport à la Terre avec une 
vitesse égale à la vitesse de rotation de la Terre par rapport au référentiel 
Soleil-étoiles, mais en sens opposé. Par suite, le plan d’oscillation du pen- 
dule est invariable dans le référentiel Soleil-étoiles. Ainsi, dans le référen- 
tiel Soleil-étoiles on n’observe que les accélérations de la boule du pendule, 
qui sont dues aux forces exercées par d’autres corps. Cela prouve que le 
référentiel Soleil-étoiles est inertiel, mais aussi que le référentiel terrestre est 
non inertiel et qu’il tourne par rapport au système inertiel avec une vitesse 
angulaire égale à 27 rad/jour. 

Ayant démontré que le référentiel terrestre est animé d’un mouvement 
de rotation, on peut interpréter le mouvement du pendule de Foucault en se 
plaçant au point de vue d’un observateur terrestre. Comme la trajectoire de 
la boule du pendule est curviligne, elle doit être soumise à l’action de forces 
normales à la trajectoire. La courbure de la trajectoire change de sens à 
chaque inversion de sens du mouvement du pendule, ce qui indique une 


Fig. 210. Trajectoire de la boule pesante du 
pendule de Foucault (dans l’hémisphère 
Nord). 


inversion concomitante du sens d’action de la force. Cette force est la force 
d’inertie de Coriolis. On a vu en effet, au paragraphe précédent, que la 
force de Coriolis est dirigée suivant une direction perpendiculaire à la 
vitesse du mobile et doit s’inverser lorsque le sens du mouvement du mobile 
s’inverse (mouvement de va-et-vient du mobile). C’est sous l’action de la 
force de Coriolis que la trajectoire de la boule du pendule prend une forme 
« étoilée » (voir fig. 210). 

A côté de l’expérience de Foucauüit, il existe sur Terre plusieurs phéno- 
mènes liés à l’existence de la force de Coriolis. Les corps qui, se trouvant 
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dans l'hémisphère Nord, se déplacent du Sud au Nord, sont soumis à la 
force de Coriolis qui est dirigée vers l'Est, i.e. à droite par rapport au sens 
du mouvement du corps ; si le corps se déplace en sens inverse, i.e. dans le 
sens Nord-Sud, la force de Coriolis est dirigée vers l'Ouest, i.e. de nouveau 
à droite par rapport au sens du mouvement. L’action que cette force exerce 
sur les cours d’eau de l’hémisphère Nord se manifeste en ce que la rive 
droite des cours d’eau subit une érosion, de sorte qu’elle est plus escarpée 
que la rive gauche. Ce fait a été noté et expliqué par le physicien russe 
K. Baer (1792-1876). Pour la même raison, les rails de droite de chacune 
des voies de chemin de fer s’usent un peu plus vite que les rails de gauche. 
Dans l’hémisphère Sud, ce sont les rives gauches des fleuves qui sont plus 
escarpées et ce sont les rails gauches des voies ferrées qui s’usent plus vite. 
:. C'est sous l’action de la force de Coriolis que les vents forment d’énor- 
mes tourbillons qu’on appelle cyclones et anticyciones (voir $ 312). 


Lig. 211. Formation des marées : J, — force d’inertie, f 4 et J3 — forces d’attraction des parti- 
cules d’eau par la Lune, w — accélération de la Terre due à J’attraction lunaire. 


$ 137. Les marées, Si la Terre se trouvait éloignée de tous les autres corps célestes à des distan- 
ces plusieurs fois supérieures à celles qui existent réellement de sorte que l’attraction exercée 
par les corps célestes ne se manifestait plus, la seule chose qui aurait distingué la Terre d’un 
référentiel inertiel serait sa rotation autour de son axe. En fait, les corps célestes du système 
solaire exercent leur action sur la Terre en lui imprimant une certaine accélération par rapport 
au référentiel Soleil-étoiles. C’est pour cela qu’on doit tenir compte, en plus des forces d’iner- 
tie déterminées par la rotation de la Terre autour de son axe, des forces d’inertie correspon- 
dant au mouvement accéléré de la Terre toute entière. La manifestation la plus spectaculaire 
de ces forces dans le référentiel terrestre sont les marées. Dans ce phénomène, le rôle principal 
revient à la Lune (parce que c’est le corps céleste le plus proche) et au Soleil (parce que c’est le 
corps céleste le plus massif du système solaire). 

Examinons d’abord les marées dues à la Lune. La force de gravitation exercée par la 
Lune sur la Terre donne naissance à une accélération w dirigée le long de la droite reliant les 
centres de la Terre et de la Lune (fig. 211). Par conséquent, tous les corps se trouvant sur la 
Terre sont soumis à une force d’inertie égale au produit changé de signe de la masse du corps 
par cette accélération. Pour la Terre toute entière, cette force d'inertie est exactement égale, 
mais de sens opposé, à la force d’attraction que la Lune exerce sur la Terre. Rappelons que du 
fait de fa sphéricité de ces corps célestes, la Lune attire la Terre comme si toute la masse de 
cette dernière était concentrée en son centre. Mais comme la force de gravitation décroît avec 
la distance, la Lune exerce sur les corps qui se trouvent à la surface de la Terre du côté de la 
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Lune (donc plus près de la Lune que le centre de la Terre) une force supérieure à la force: 
d'inertie ; la différence de ces forces est dirigée du centre de la Terre vers la Lune. C’est pour: 
cela que les corps se trouvant « sous la Lune » « perdent une partie de leur poids ». 

Aux points diamétralement opposés, la force de gravitation exercée par la Lune n’équili-: 
bre pas la force d’inertie, cette fois parce que le corps se trouve plus loin de la Lune que le cen- 
tre de la Terre. La différence de la force d’inertie et de la force d’attraction exercée par la: 
Lune est à nouveau dirigée du centre de la Terre vers la Lune. Par conséquent, en ces points de: 
la surface terrestre, les corps « perdent aussi en poids ». La force d’inertie n’est égale à la: 
force d'attraction exercée par la Lune et ne la compense donc exactement qu’aux points se : 
trouvant au milieu de la distance séparant les points « sous la Lune » et les points qui leur sont: 
diamétralement opposés. Ainsi, aussi bien aux points situés « sous la Lune » que du côte - 
opposé, les corps « perdent en poids » parce que la force de gravitation décroît en fonction de : 
la distance. Par suite de cette action exercée par la Lune on observe des deux côtés du globe : 
une montée du niveau de l’océan de quelques dizaines de centimètres. Entre ces « bosses » on : 
observe naturellement un abaissement du niveau de l’océan. Comme la Terre tourne, les 
« bosses » et les « creux » se déplacent sur la surface de la Terre. Au milieu des mers, cette 
montée du niveau de l’eau (flux) passe pratiquement inaperçue, mais sur les côtes, elle se 
manifeste par une marée haute qui au bout de six heures environ cède la place à la marée basse 
(reflux). 

Le Soleil provoque aussi des flux et des reflux des mers sur la Terre. Vu la masse énorme 
du Soleil, sa force de gravitation et les forces d’inertie correspondantes sont beaucoup plus 
grandes que celles dues à la Lune. Mais on vient de montrer que les marées sont provoquées 
uniquement par la différence entre la force d’inertie et la force de gravitation aux points dia- 
métralement opposés de la Terre et non pas par ces forces elles-mêmes, La force d’inertie est 
partout la même sur la Terre : elle est égale à la force d’attraction que le Soleil exerce sur la 
Terre. Or cette force d’attraction (comme dans le cas de la Lune) diminue lorsqu’on passe de 
la partie éclairée par le Soleil à la partie se trouvant dans l’ombre. Mais plus la distance entre 
le centre attractif (Lune, Soleil} et le corps attiré (Ferre) est grande, plus la variation de la 
force de gravitation en fonction de la distance est lente. Etant donné que le Soleil se trouve 
beaucoup plus loin de la Terre que la Lune, la force génératrice des marées, i.e. la différence 
entre la force d'inertie et la force de gravitation due au Soleil est près de trois fois inférieure à 
celle due à la Lune. Néanmoins les marées provoquées par le Soleil sont notables, Lorsque le 
Soleil, la Terre et la Lune se trouvent alignés (nouvelle Lune et pleine Lune), les marées sont 
plus fortes, et lorsque les directions reliant la Terre, d’une part, à la Lune et, d’autre part, au 
Soleil forment entre elles un angle droit, les marées sont plus faibles (premier et troisième 
quarts de Lune). 

On voit que les marées sont déterminées par un défaut d'équivalence des forces d’inertie 
et de gravitation (cf. $ 131), dont la cause est la suivante : la force d’inertie, qui apparaît dans 
le référentiel terrestre du fait de l’accélération que la Lune imprime à la Terre, est indépen- 
dante de la position des corps sur la surface terrestre, tandis que la force d’attraction exercée 
par la Lune dépend de la position du corps. 
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$ 138. Mobilité des liquides, Les liquides se distinguent des corps solides 
(élastiques) en premier lieu par leur mobilité (fluidité). Par suite de leur 
mobilité les liquides ne manifestent aucune résistance à l’effort qu’on four- 
-nit pour modifier leur forme. Les différentes particules liquides glissent 
: Hibrement les unes par rapport aux autres. Par conséquent, si on applique 
- sur la surface d’un liquide des forces qui ne sont pas normales à la surface, 
- Péquilibre du liquide sera rompu et il se mettra en mouvement même si les 
:-forces appliquées sont indéfiniment petites. Il suffit de souffler sur la sur- 
:-face de l’eau contenue dans une bassine pour mettre l’eau en mouvement. 
: Le moindre vent suffit pour agiter la surface de la mer. On a vu au $ 44 que 
- Pinfime force qu’exerce une baguette de verre suffit pour mettre-en mouve- 
_ ment un morceau de bois flottant sur l’eau. 
C’est la mobilité des liquides qui est la cause de ce que la surface libre 
“des liquides, se trouvant dans un état d’équilibre sous l’action de la force de 
pesanteur, est toujours horizontale. En effet, si la surface d’un liquide au 
. repos faisait un angle avec l'horizontale, les particules de liquide se trou- 
si jant à proximité de la surface glisseraient le long de cette surface sous 
‘Paction de la force de pesanteur comme le long d’un plan incliné. Ce mou- 
vement se poursuivrait jusqu’à ce que la surface du liquide devienne hori- 
zontale. 

On doit remarquer cependant que la surface libre d’un liquide contenu 
dans un récipient est légèrement incurvée près des parois. On décèle facile- 
ment cette incurvation en examinant les images des objets réfléchis par la 
surface de l’eau contenue dans une tasse. Cette incurvation de la surface 
hbre est due aux forces qui s’exercent entre le liquide et les parois du réci- 
pient et ne se manifestent qu’au voisinage de celles-ci. L'influence des 
parois sera examinée au $ 253. 

Lorsqu'il s’agit de très grandes étendues de substance liquide (mers, 
océans), on doit tenir compte de ce que la direction de la force de pesanteur 
est différente en différents points du globe. Comme la force de pesanteur 
est partout radiale, la surface des mers présente une forme essentiellement 
sphérique, localement perturbée par des causes extérieures (par exemple, 
formation de vagues sous l’action du vent). 


$ 139. Forces de pression. La pratique de tous les jours enseigne que les 
liquides appliquent des forces sur la surface des corps solides qui sont en 
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contact avec les liquides. Ces forces sont appelées forces de pression des : 
liquides. - 

Si on essaie d’arrêter par le doigt l’écoulement de l’eau d’un robinet : 
ouvert, on sent très nettement la force de pression que l’eau exerce sur le : 
doigt. La douleur dans les oreilles qu’éprouve un nageur lorsqu'il plonge à : 
une grande profondeur est provoquée par la force de pression de l’eau 
s’exerçant sur le tympan de l’oreille. Les thermomètres utilisés pour la. 
mesure de la température de l’eau dans les profondeurs de la mer doivent 
être très robustes pour pouvoir résister à la pression de l’eau. En raison des 
pressions énormes qui règnent aux grandes profondeurs, le corps des sous- : 
marins doit avoir une résistance mécanique bien supérieure à celle des navi- 
res de surface. Ce sont les forces de pression de l’eau agissant sur le fond 
des navires qui permettent de les maintenir à flot en équilibrant la force de 
pesanteur. Les forces de pression s’exercent sur le fond et sur les paroïs des 
récipients contenant des liquides. Si on verse du mercure dans un ballon en 
caoutchouc maintenu par une carcasse métallique, on voit se gonfler le 
fond et les parois du ballon (fig. 212). Enfin, des forces de pression s’exer- 
cent entre les parties contiguës de tout liquide, autrement dit, si on éloi- 
gnait une partie quelconque du liquide, pour maintenir le liquide restant en 
équilibre, on devrait appliquer des forces sur la surface libre ainsi formée 


Fig. 212. Les parois et le fond d’un ballon en caoutchouc, placé dans une carcasse en fils 
métalliques (a), bombent lorsqu'on remplit ce dernier de mercure (b). 


(fig. 213). Les forces qu’il faut appliquer pour maintenir l’équilibre sont 
égales aux forces de pression que la partie du liquide éloignée exerçait sur le 
liquide environnant. 

I! a été indiqué au $ 34 que les forces de contact entre les corps étaient 
des forces élastiques qui apparaïissaient par suite de la déformation des 
corps. Dans les corps solides, l’apparition des forces élastiques accompa- 
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-’gne tout changement de forme et de volume du corps considéré. Dans le cas 
: des liquides, un changement de leur forme ne fait apparaître aucune force 
: élastique. La mobilité des liquides tient justement à ce que l’élasticité ne 
: participe pas aux changements de forme. Mais les forces élastiques appa- 
--raissent lorsqu’on fait varier le vo/ume de liquides (par compression) ; les 
: liquides manifestent des propriétés élastiques lors de la variation de leur 
volume. Les forces élastiques s’exerçant dans les liquides sont justement les 


: Fig. 213. En supposant que la partie hachu- 
- rée du liquide a été enlevée, l’équilibre du 
:. liquide restant ne pourrait être assuré qu’en 
: appliquant des forces uniformément répar- 
: ties sur la surface ainsi formée. 


forces de pression. Par conséquent, lorsqu'un liquide exerce des forces de 
pression sur les corps contigus, cela signifie que le liquide est comprimé. 
Plus le taux de compression d’un liquide est élevé, plus grandes sont les for- 
ces de pression qu’il applique sur les corps environnants. 

: Comme la masse volumique des liquides augmente lorsqu'on les com- 
lime, on peut dire que les liquides sont élastiques vis-à-vis des variations 
de leur masse volumique. 

On peut se faire une idée qualitative de la dépendance des forces de 
pression avec le taux de compression des liquides à l’aide de l’exemple sui- 
vant. Soit un cylindre résistant rempli de liquide et fermé par un piston bien 
ajusté sur lequel est disposée une charge (fig. 214). Sous l’action de la 
charge, le piston descend et comprime le liquide. Par suite de la compres- 
sion, des forces de pression apparaissent dans le liquide qui, s’exerçant sur 
le piston, équilibrent le poids du piston et de la charge. Si on augmente ja 


Fig. 214. Plus la charge reposant sur le piston est grande, plus forte est la compression du 
liquide. 
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charge, la compression du liquide augmentera dans la mesure requise pour 
que les forces de pression puissent équilibrer la charge accrue. 

Cet exemple est analogue à l’exemple donné au $ 60 pour illustrer 
l’équilibre d’une charge reposant sur un support. Le support fléchit et 
l’équilibre s’établit lorsque les forces élastiques résultant de la flexion du 
support équilibrent ia force de pesanteur agissant sur le poids. 

Sur la figure 214, on a fortement exagéré la compression du liquide sous 
le piston, tandis qu’en réalité le déplacement du piston et le taux de com- 
pression du liquide sont tellement petits qu’ils ne sont pas directement 
observables. Néanmoins fous les liquides sont plus ou moins compressibles 
et le degré de compression des liquides correspondant à des forces de pres- 
sion données peut être mesuré. 


Fig. 215. Schéma d’un piézomètre. 


$ 140. Mesure de Ia compressibilité des liquides. Quoique les variations de volume des liquides 
dues à l’action.de forces extérieures soient petites, on peut les déceler et mesurer sans trop de 
difficultés. Mais lorsqu'on mesure la compressibilité des liquides, on doit tenir compte de ce 
que le liquide qu’on comprime fortement dans un récipient exerce sur les paroïs une grande 
force de pression, ce qui provoque une dilatation du récipient et conduit à une valeur trop 
grande de la compressibilité mesurée. 

Pour éliminer fa cause d'erreur due à la dilatation du récipient de mesure, on s’arrange 
pour lui appliquer de l’extérieur une pression égale à celle que le liquide lui applique de l’inté- 
rieur. 

Un schéma du dispositif de mesure de la compressibilité des liquides (piézomètre) est repré- 
senté fig. 215. Le récipient en verre 1, rempli du liquide à l’étude, est placé à l’intérieur d’un 
récipient en verre 2 dans lequel on insuffle de F’air par le tube 3. L’air exerce une pression sur 
les parois extérieures du récipient, ainsi que sur le liquide qu’it contient, par le col 4. Le réci- 
pient l'étant soumis à la même pression de l’extérieur et de l’intérieur, son volume reste prati- 
quement constant, mais le liquide subit une compression et son niveau dans le col 4 baisse ; le 
col doit être trés étroit pour qu’une faible variation du volume du liquide soit perceptible. En 
mesurant l’abaissement du niveau du liquide dans le col, on détermine la diminution de son 
volume ; les indications du manomètre $ renseignent sur la valeur de la force de pression 
appliquée sur l’unité de surface. On peut déterminer ainsi la diminution du volume du liquide 
correspondant à:ure augmentation de la pression appliquée, égale à 1 atmosphère, par exem- 
ple ($ 147). Pour l’eau, cette augmentation de la pression extérieure provoque une diminution 
de volume, égale à 1/20000 du volume initial, et dans le cas du mercure, la diminution de 
volume n'est que-de 1/250000 du volume initial. A titre de comparaison, indiquons que sous 
l’action d’une variation de la pression extérieure de 1 atm un morceau d'acier ne se contracte 
que de 1/1706600 de son volume initial. 
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74 140.1. Dans les essais de résistance des chaudières à vapeur, on injecte dans celles-ci de 
‘l'eau sous forte pression. Sachant que la capacité de la chaudière est égale à 1,5 m°, caicu- 
lez la quantité d’eau qui s’écoulera de cette chaudière remplie d’eau sous une pression de 
12 atm, par une fissure apparue dans sa partie supérieure. 


:$ 141. La notion de liquide « incompressible ». On vient de voir que les 
: forces de pression apparaissent du fait de la compression des liquides. Or Ia 
compression des liquides reste très petite même sous l’action de très gran- 
-des forces de pression. Ce qui nous intéresse généralement, ce n’est pas la 
:compressibilité des liquides, maïs les forces de pression qui en résultent. On 
: peut donc introduire la notion de liquide « incompressible » exactement 
comme on avait introduit la notion de corps solide rigide ($ 70). La diffé- 
rence entre ces deux cas réside en ce que le corps rigide maintient simultané- 
ment sa forme et son volume, tandis que le liquide « incompressible » ne 
. maintient constant que son volume, sa forme pouvant varier de façon arbi- 
; traire (fluidité des liquides). On peut donc admettre que la masse volumi- 
que des liquides est indépendante de la pression. 

On verra cependant que, dans certains cas, on est obligé de tenir compte 
.de la variation de la masse volumique des liquides (cas des très fortes pres- 


.Sions, $ 158). 
nb 


Fig. 216. Un ressort comprimé équilibre Fig. 217. Le liquide exerce des forces de pres- 
Paction du piston exactement comme le fait sion non seulement sur le piston et sur le 
le hquide comprimé représenté fig, 214. fond du cylindre, mais aussi sur ses parois. 


$ 142. Les forces de pression exercées par les liquides sont transmises de 
tous les côtés. Sur la figure 214, on a représenté, en exagérant beaucoup, la 
compression d’un liquide soumis à l’action d’un piston portant des charges 
différentes. On serait arrivé à un résultat semblable si on avait placé sous le 
piston du cylindre un ressort de grande rigidité ; les ressorts et les liquides 
n’exercent des forces déterminées sur d’autres corps (« exercent une pres- 
sion ») que lorsqu'ils sont comprimés (fig. 216). Mais si un ressort com- 
primé n’agit que sur le piston et sur le fond du cylindre, les forces de pres- 
sion d’un liquide s’appliquent sur le piston, sur les parois et sur le fond du 
cylindre (fig. 217). 
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À son tour, le liquide se trouve soumis à l’action exercée non seulement 
par le piston, mais aussi par les forces élastiques des parois du cylindre, qui 
se déforment d’autant plus que la compression du liquide est forte. S'il 
s’agit d’un cylindre en verre ou en cristal, cette inflexion des parois est si 
petite qu’elle ne peut être décelée qu’à l’aide de mesures très précises, mais 
les forces élastiques exercées par les parois déformées sont bien tangibles. 
Si on pratique un trou dans la paroi du cylindre et qu’on l’obture avec une 
pellicule en caoutchouc, on verra celle-ci se bomber (fig. 218). 


# 


Fig. 218. La pellicule en caoutchouc a obtu- Fig. 219. Les forces de pression sont tou- 
rant le trou pratiqué dans la paroi du cylin- jours normales à la surface sur laquelle elles 
dre est notablement déformée par les forces s’exercent. 

de pression exercées par l’eau. 


$ 143. Orientation des forces de pression. Les forces de pression exercées 
par un liquide au repos sur une partie donnée de la surface d’un corps 
solide sont toujours normales à cette partie de la surface. S’il n’en était pas 
ainsi, les forces de réaction, i.e. les forces que la partie considérée de la sur- 
face du solide applique sur le liquide, en vertu de l’égalité des forces 
d’action et de réaction, ne seraient pas non plus normales à la surface. Mais 
dans ces conditions, le liquide ne serait pas au repos ($ 138). Il s’ensuit que 
les forces de pression agissant sur le piston qui comprime le liquide sont 
normales à sa surface, et celles s’exerçant sur le fond et sur les parois du 
cylindre leur sont perpendiculaires (fig. 217). 

Si on utilisait un piston dont la face inférieure serait taillée en biais (fig. 
219), les forces de pression l’appliqueraient contre la paroi du cylindre 
{contre la paroi de gauche sur la figure 219). 


8 144. Notion de pression. Les forces de pression appliquées sur les parois 
d’un récipient contenant un liquide ou sur la surface d’un corps solide 
immergé dans un liquide ne sont pas appliquées en un point déterminé de 
ces surfaces, mais sont réparties sur toute la surface de contact entre le 
liquide et le solide. Il s’ensuit que la force de pression agissant sur une sur- 
face donnée dépend non seulement du degré de compression du liquide 
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avec lequel cette surface est en contact, mais aussi des dimensions de cette 
surface. C’est pour pouvoir caractériser la répartition des forces de pres- 
sion indépendamment des dimensions de la surface sur laquelle elles s’exer- 
cent qu’on a introduit la notion de pression. On appelle pression sur un élé- 
ment de surface le rapport de la force de pression appliquée sur cet élément 
de surface à l'aire de ce dernier. T1 est évident que la pression est numéri- 
quement égale à la force de pression s’exerçant sur un élément de surface 
d’aire unité. On dénotera la pression par la lettre p. Si Fest la force de pres- 
sion appliquée sur un élément de surface d’aire $, la pression est égale à 


p = FYS. 


Lorsque les forces de pression sont réparties uniformément sur une sur- 
face donnée, la pression est la même en chaque point de cette surface. Telle 
est la pression s’exerçant sur la surface d’un piston comprimant un liquide. 
On le démontre par l’expérience dont le principe est illustré par la figure 
220. Au lieu d’un piston fait d’une seule pièce, on utilise un piston percé 
d’orifices qu’on peut obturer avec des bouchons bien ajustés pouvant se 
déplacer sans frottement. Les forces qu’on doit appliquer sur les bouchons 
pour les maintenir en place sont proportionnelles aux aires des sections 
droites des bouchons. Sur des bouchons de même aire de section droite 
sont appliquées des forces égales. 

Il arrive assez fréquemment que les forces de pression sont réparties sur 
les surfaces de façon non uniforme. Si on délimite des aires égales sur les 
#ifférentes parties d’une surface, elles seront soumises à l’action de forces 


Fig. 220. Les masses des charges assurant Fig. 221. La déformation des pellicules est 
l’équilibre des bouchons sont proportionnel- d’autant plus grande qu’elles se trouvent 
les aux aires des orifices qu’ils obturent. plus près du fond du récipient. 


inégales. Versons de l’eau dans un récipient dont une des parois latérales 
est percée de trous identiques qu’on a bouchés par des pellicules en caou- 
tchouc. On constate que les pellicules inférieures sont plus. bombées que 
celles qui se trouvent plus haut (fig. 221). Cela signifie que dans la partie 
inférieure du récipient règne une pression plus grande que dans sa partie 
supérieure. 
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$ 145. Manomètre à membrane. Comment peut-on mesurer la pression : 
qu’un liquide exerce sur la surface d’un corps solide, par exemple, la pres- 
sion de l’eau sur le fond d’un verre ? Connaissant la déformation, on pour- 
rait calculer la force qui l’a provoquée ; au fond du verre sous l’action des 
forces de pression la déformation est tellement petite que sa mesure par un 
procédé direct est pratiquement irréalisable, On ne peut se baser sur la 
mesure des déformations d’un corps donné pour déterminer la pression 
qu’exerce sur lui un liquide que si les déformations sont assez grandes. 
Pour mesurer la pression manifestée par les liquides, on utilise des mano- 
mètres qui sont des instruments spécialement conçus pour subir de grandes 
déformations facilement mesurables *). 

Le manomètre à membrane le plus simple (fig. 222) comporte les élé- 
ments suivants. Une plaque élastique Z, qu’on appelle membrane, ferme 


Fig. 222. Schéma d’un manomëtre à mem- 
brane. 


hermétiquement une petite boîte vide 2. Une aiguille 3, fixée à la mem- 
brane, peut tourner autour d’un axe fixe O. Lorsqu'on immerge cet instru- 
ment dans un liquide, la membrane s’incurve sous l’action des forces de 
pression ; cette déformation se transmet amplifiée à l’aiguille du manomè- 
tre, dont l’extrémité libre se déplace devant un cadran gradué. A chaque 
division de l’échelle correspond une inflexion déterminée de la membrane, 
par conséquent, une certaine force de pression s’exerçant sur la membrane. 
Connaissant l’aire de la membrane, on peut passer des forces de pression 
aux pressions. En graduant l’instrument en valeurs de la pression, on peut 
mesurer les pressions elles-mêmes. On y arrive en soumettant le manomètre 
à l’action de pressions connues et en notant sur le cadran les indications 
correspondantes. Plus tard on décrira d’autres types d’instruments de 
mesure de la pression. 


$ 146. La pression est indépendante de l’orientation de l'élément de surface 
sur lequel elle s’exeree. Un manomètre immergé dans un liquide indique la 


*} Les manomètres à membrane sont utilisés aussi pour mesurer la pression des gaz. 
(N.d.R.) 
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pression qui règne dans la partie du liquide où se trouve sa membrane. 
Pour pouvoir juger de la pression dans une partie donnée du liquide, il faut 
que la membrane du manomètre soit suffisamment petite. Si la pression en 
différents points d’une membrane de grande dimension était différente, 
l’instrument n’indiquerait qu’une certaine valeur moyenne de la pression. 

Si on dispose un manomètre à membrane de petite dimension au sein 
d’un liquide, on pourra constater que sès indications ne changent pas 
lorsqu'on le tourne en tous sens. Cela prouve que dans une partie donnée 
du liquide la pression ne dépend pas de l’orlentation de l'élément de surface 
sur lequel on la mesure. Rappelons que, par définition, la pression ne 
dépend pas des dimensions de l’élément de surface sur lequel elle s’exerce 
puisqu’on la rapporte toujours à l’unité d’aire. La notion de pression est 
donc une caractéristique de l’état des liquides en un lieu donné, qui est 
indépendante des dimensions et de l’orientation de l’élément de surface sur 
lequel on mesure la pression. La pression ne dépend que du degré de com- 
pression du liquide à l'endroit considéré. 

On notera que l’utilisation d’une membrane flexible dans le manomètre 

facilite la mise en évidence et la mesure des forces de pression dans les liqui- 
des, ces forces étant déterminées par les propriétés élastiques des liquides. 
Les mêmes forces de pression s’exerceraient sur la surface de n’importe 
quel autre corps, par exemple, un morceau de métal massif occupant la 
place de la membrane. 
: En pensée, on peut délimiter n’importe quel élément de volume dans un 
Muide. En tous les points de la surface délimitant cet élément de volume 
existent des pressions égales à celles qu’on détecterait à la surface d’un 
corps solide occupant le même volume. C’est la même pression que celle 
qui s’exerce sur la membrane d’un manomètre immergé dans le liquide. 


$ 147. Unités de pression. On appelle unité de pression une pression telle 
qu’une surface d’aire unité sera soumise à une force égale à l’unité. Dans le 
S.I. l’unité de pression est la pression uniforme qui, agissant sur une sur- 
face plane de i mètre carré exerce perpendiculairement à cette surface une 
force totale de 1 newton. Cette unité a été appelée pascal (Pa) en l’honneur 
de Blaise Pascal ($ 150) : 
1 Pa = 1 N/mi. 

On utilise largement l’unité hors système appelée atmosphère qui est égale à 
la pression qu’exerce une colonne de mercure de 760 mm de hauteur (ou 
une colonne d’eau de 10,332 m) *) : 

1 atm = 760 mm Hg = 101 325 Pa. (147.1) 


*) C’est l’afmosphère dite physique (qu’on note atm) et qu’on appelle atmosphère tout 
court. On utilise aussi l’afmosphère technique (at), qui est égale à la pression qu’exerce une 
colonne d’eau de 10 000 m de hauteur. L’atmosphère technique est égale à 0,968 atmosphère 
physique. Dans ce cours, on n’utilisera pas l’atmosphère technique. 
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S 148. Détermination des forces de pression à partir des mesures de Ia pres- 
sion. Connaissant la pression en tout point d’une surface, il est facile de 
déterminer la résultante des forces de pression agissant sur cette surface. 
Considérons d’abord une surface plane. Si la pression p est la même en 
tous les points de cette surface, la force résultante est 


F = ps, 


S désignant l’aire de la surface. Selon le $ 143, la résultante est normale à la 
surface. 

Si la pression a des valeurs différentes en différents points d’une surface 
plane, on calcule la force résultante par le procédé suivant. On divise la sur- 
face en éléments de surface assez petits pour qu’on puisse admettre que sur 
chaque élément la pression a partout la même valeur (quoique différente 
sur les différents éléments de surface). La force de pression s’exerçant sur 
chacun de ces éléments de surface est égale au produit de la pression par 
l’aire de l’élément de surface correspondant. La résultante des forces de 
pression appliquées sur toute la surface est égale à la somme des forces 
parallèles s’exerçant sur tous les éléments de surface. La force résultante est 
perpendiculaire à la surface plane. 

Dans le cas d’une surface qui n’est pas plane, on la divise en éléments de 
surface assez petits pour pouvoir les assimiler à des surfaces planes. On cal- 
cule comme ci-dessus les forces de pression agissant sur ces éléments de sur- 
face plans. Chacune de ces forces est perpendiculaire à l’élément de surface 
correspondant, mais elles ne sont pas parallèles les unes aux autres, cha- 
cune ayant sa directon propre. Pour trouver la force résultante agissant sur 
la surface toute entière, on doit faire la somme géométrique des forces 
s’exerçant sur tous les éléments de surface. Par exemple, les forces de pres- 
sion ÿ de l’eau, s’exerçant sur la partie immergée d’un navire flottant sur 
l’eau, ont des directions différentes en différents points de la coque (fig. 
223). La résultante F de toutes les forces de pression est dirigée suivant la 
verticale ascendante et équilibre la force de pesanteur s’exerçant sur le 
navire. 


Fig. 223. La force F est la résultante des for- 
ces de pression f s’exerçant sur la partie 
a) b) immergée de la coque d’un navire. 
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#4 148.1. On dispose un piston, dont la forme est représentée sur la figure 224, dans un 

:. tuyau. La pression du liquide des deux côtés du piston est la même. En posant, pour sim- 
plifier, que la section du tuyau a une forme rectangulaire, indiquez si le piston est en équi- 
libre dans le tuyau. 


$ 149. Répartition de la pression dans un liquide. Dans ce qui précède, on a 
démontré que la pression qui règne dans un liquide dépend de la compres- 
sion de celui-ci. Le liquide peut subir une compression sous l’action de la 
force de pesanteur ou des forces extérieures appliquées sur la surface du 
liquide (forces superficielles). Par exemple, la pression dans les profon- 
deurs de la mer est due à la pression appliquée par les couches d’eau supé- 
rieures et par la pression de l’atmosphère s’exerçant sur la surface libre de 
la mer. La pression au sein de la mer n’est pas uniforme puisque les cou- 
ches d’eau superficielles sont comprimées, pour l’essentiel, par la pression’ 
atmosphérique tandis que les couches profondes sont comprimées beau- 
coup plus fortement par la pression exercée par les couches d’eau supérieu- 
res. Par contre, la pression est presque uniforme dans les chaudières à 
vapeur où elle est surtout due à la pression que la vapeur exerce sur la.sur- 
face du liquide, l’épaisseur de celui-ci étant relativement petite. Dans les 
paragraphes suivants, on précisera la distribution des pressions dans les 
Hquides soumis à l’action de différentes forces. 


Fig. 224. Schéma illustrant l’exercice 148.1. 


Fig. 225. Construction utilisée pour la 
démonstration de la loi de Pascal. 


$ 150. Loi de Pascal. Commençons par chercher la répartition de la pres- 
sion dans un liquide qui est comprimé uniquement par des forces superfi- 
cielles. On peut négliger le poids du liquide si la pression due à la force de 
pesanteur est petite devant la pression déterminée par les forces superficiel- 
les. À bord d’un vaisseau spatial, dans les conditions d’apesanteur, les 
liquides sont comprimés uniquement par les forces superficielles. On se 
propose de démontrer que, dans ces conditions, la pression est la même en 
tout point du liquide. 

Disposons le liquide dans un récipient fermé, de forme arbitraire, relié à 
un cylindre muni d’un piston (fig. 225). En enfonçant le piston, on créera 
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dans le liquide une pression due aux forces superficielles. L’expérience 
montre que si on dispose des manomètres en différents points du Hquide, 
on verra que leurs indications sont pratiquement les mêmes. 

L’approche théorique permet de démontrer que, dans le cas considéré, 
les pressions en deux points quelconques, À et B par exemple, doivent être 
égales. Délimitons en pensée un cylindre étroit ayant pour axe [a ligne AB, 
qui est perpendiculaire aux bases S du cylindre. Ce volume est une partie du 
liquide au repos et il est donc lui aussi au repos, quoique des forces de pres- 
sion soient appliquées sur sa surface. Aucune autre force ne s’exerce sur ce 
cylindre (on a convenu de négliger la force de pesanteur). Pour que le cylin- 
dre soit en équilibre, il faut que la somme des projections de toutes les for- 
ces de pression agissant sur une direction arbitraire soit égale à zéro ($ 74). 
Calculons la somme des projections des forces de pression sur l’axe AB. 

Les forces de pression qui agissent sur la surface latérale du cylindre 
étant perpendiculaires à l’axe AB, leurs projections sur cet axe sont égales à 
zéro. Ne subsistent donc que les forces appliquées sur les bases du cylin- 
dre ; ces forces sont respectivement égales à p,S et p,S, où p, et p, sont 
les pressions aux points À et B. Comme ces forces sont perpendiculaires 
aux bases, elles sont dirigées suivant AB dans des sens opposés. Puisque le 
cylindre est en équilibre, ces forces doivent s’équilibrer, i.e. p,S = p,S, 
d'où 

Pa = PB; 
i.e. les pressions aux points À et B sont égales. 

Ce raisonnement peut être repris pour deux points quelconques du 
liquide. Si on ne peut réunir les points considérés par une droite sans inter- 
cepter les parois du récipient, les points À et D par exemple, la démonstra- 
tion doit se faire successivement pour plusieurs points intermédiaires (pour 
les points B et C, par exemple) ; on démontre ainsi que p, = p,, puis que 
Pr = Pe, et enfin quepe = p,. D’oùp, = pp. 

On a démontré ainsi que sous l’action des seules forces superficielles, /a 
pression en tous les points contenus dans le liquide est la même. Cette loi a 
été établie par le physicien et mathématicien français Blaise Pascal (1623- 
1662) et porte son nom : loi de Pascal. 

Si on considère des cylindres reposant par l’une de feurs bases sur une 
des parois du récipient (le cylindre LM, par exemple), on démontre que fa 
pression s’exerçant sur les parois est égale à la pression régnant au sein du 
liquide. Cette même pression règne sur la surface du piston. Par consé- 
quent, si la pression qu’exerce le piston sur le liquide est égale à p, la même 
pression p régnera en tout point du liquide et sur les parois du récipient. 
C’est pour cela qu’on formule parfois la loi de Pascal de la façon suivante : 
la pression produite par les forces superficielles se transmet sans change- 
ment aucun à tous les points du liquide. 
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Ainsi formulée, la loi de Pascal est valable dans le cas général, i.e. dans 
le cas où on tient compte de la force de pesanteur. Si la force de pesanteur 
crée une certaine pression (qui est différente en différents points) au sein 
d’un liquide au repos, les forces superficielles appliquées au liquide font 
croître la pression d’une même quantité en chaque point. 


$ 151. Presse hydraulique. La loi de Pascal permet d’expliquer ie fonction- 
nement de la presse hydraulique, qui est un dispositif largement utilisé dans 
les techniques. Une presse hydraulique se compose de deux cylindres de 
diamètres différents, munis de pistons et reliés par un tube (fig. 226). Tout 


Fig. 226. Schéma de la presse hydraulique. Fig. 227. Les déplacements des pistons sont 
inversement proportionnels à leurs aires et 
donc aux forces qui leur sont appliquées. 


espace situé au-dessous des pistons ainsi que le tube de raccord sont rem- 
plis de liquide. Notons S, l’aire du petit piston et S,, celle du grand piston. 
Supposons qu’une force F', soit appliquée sur le petit piston et cherchons la 
force F, qu’on doit appliquer sur le grand piston pour maintenir l’équili- 
bre, 1.e. pour que le liquide ne soit pas expulsé, à travers le tube de raccord, 
du premier cylindre dans le second, ou inversement. 

Si l’on néglige la force de pesanteur agissant sur le liquide, la pression 
en tous ses points doit être la même. Or la pression sous le premier piston 
est égale à F,/S8, et sous le second, à F,/S,, d’où F,/S, = F,/S,, et, par 
conséquent, 

S; 
] S. 
La force F, est d'autant de fois supérieure à la force F, que l’aire du second 
piston est supérieure à l’aire du premier. Il s’ensuit que la presse hydrauli- 
que permet d’équilibrer une grande force par une force beaucoup plus 
petite. 

Supposons que le premier piston s’est déplacé d’une distance h, (s’est 
abaïissé de h,, par exemple) (fig. 227) ; une partie du liquide doit s’écouler 
du premier cylindre dans le second, ce qui fera monter le second piston 


DS 2 
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d’une distance h,. Comme la compressibilité des liquides est très petite, on 
peut poser que le volume du liquide qui s’est écoulé du premier cylindre est 
égal au volume de liquide qui s’est déversé dans le second cylindre, i.e. 
h,S, = ÀS,, d’où 
S; 

1 S : 
En comparant cette formule à la formule de la force F, donnée plus haut, 
on voit que le chemin parcouru par le grand piston est d’autant de fois infé- 
rieur au chemin parcouru par le petit piston, que la force s’exerçant sur le 
grand piston est supérieure à celle qui est appliquée sur le petit piston. Le 
rapport entre les déplacements des pistons d’une presse hydraulique et les 
forces, auxquelles ils sont soumis, est donc en tout point semblable à celui 
qui existe entre les déplacements des extrémités d’un levier et les forces qui 
leur sont appliquées. Une nouvelle fois se trouve vérifiée la règle d’or de la 
mécanique ($ 86) : « Ce qu’on gagne en force, on le perd en chemin ». La 
condition imposant que le liquide soit incompressible est équivalente à la 
condition que le levier ne fléchisse pas. 

La presse hydraulique permet de multiplier la force, comme le font les 
machines simples ; on peut dire qu'il s’agit d’une machine hydraulique 
simple. 


h,=h 


Comme instrument de production de grandes forces, la construction de ja presse hydrau- 
lique est plus commode que celle d’une presse à levier ou d’une presse à vis. Aussi toutes les 
presses puissantes (pour l’emboutissage des métaux, le pressurage des graines végétales, etc.) 
sont des presses hydrauliques utilisant l’eau ou l’huile. 

Les presses hydrauliques, dont le grand piston est disposé dans une position horizontale, 
sont utilisées pour le lancement des navires. 


$ 152. Liquides soumis à l’action de la force de pesanteur. Etudions main- 
tenant les conditions d’équilibre d’un liquide en tenant compte de la force 
de pesanteur. En reprenant le raisonnement du $ 150, on arrive à la conclu- 
sion que la pression est la même en tous les points d’un plan horizontal, 
mais augmente lorsqu’on se déplace d’un plan horizontal à un autre plan 
horizontal situé plus bas. 

En effet, si les points À et B (fig. 228) appartiennent à un même plan 
horizontal, l’axe AB d’un cylindre étroit, qu’on délimite en pensée, est 
horizontal. La condition d’équilibre du cylindre suivant l’axe est à nouveau 
donnée par l’égalité p, S = p,S, puisque les projections de la force de 
pesanteur sur un axe horizontal sont égales à zéro ; par conséquent, le long 
de l’axe horizontal n’agissent que les forces de pression appliquées sur les 
bases du cylindre. Donc, p, = p,,i.e. la pression est constante en tous les 
points appartenant à un même plan horizontal ; les plans horizontaux sont 
des surfaces d'égale pression qu’on appelle parfois des surfaces de niveau. 
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La surface libre d’un liquide est aussi une surface de niveau, puisque la 
pression est la même en tous ses points. Dans un récipient ouvert cette pres- 
sion est égale à la pression atmosphérique. 

On vérifie facilement ces assertions en déplaçant un manomètre dans un 
liquide de telle façon que sa membrane soit constamment contenue dans un 
même plan horizontal, 1.e. se trouve sur une même surface de niveau ; les 
indications du manomètre ne changent pas alors. Lorsqu’on fait varier la 
profondeur d’immersion du manomètre (1.e. lorsqu’on déplace la mem- 
brane d’une surface de niveau à une autre), on constate que la pression 


Fig. 228. Le cylindre horizontal ABétanten Fig. 229. La différence entre les forces de 
équilibre, la pression en À et B est la même. pression appliquées aux point B et À équili- 
_ bre [a force de la pesanteur s’exerçant sur le 
» cylindre 4B. 


change ; elle augmente avec la profondeur. Par exemple, dans les mers, la 
pression augmente de la surface de l’eau au fond de la mer. La cause en est 
qu'aux grandes profondeurs l’eau est comprimée par la force de pression 
que lui applique l’épaisse couche d’eau se trouvant au-dessus d’elle. 

= Pour calculer la variation de la pression en fonction de la profondeur, 
déterminons la différence des pressions régnant aux points À et B situés sur 
une même verticale (fig. 229). Ayant délimité en pensée un cylindre vertical 
de section S, examinons les conditions de son équilibre suivant la verticale. 
Les projections des forces de pression s’exerçant sur la surface latérale sur 
la verticale sont égales à zéro. Le long de la verticale agissent les trois forces 
suivantes : la force de pression appliquée sur la base supérieure du cylin- 
dre, égale à p, S et dirigée suivant la verticale descendante, la force de pres- 
sion appliquée sur la base inférieure, égale à p,S et dirigée de bas en haut, 
et enfin la force de pesanteur s’exerçant sur le liquide contenu dans le cylin- 
dre, qui est dirigée de haut en bas. En notant # la distance entre les points À 
et B, le volume du cylindre est égal à Sh et son poids à pgSh, p étant la 
masse volumique du liquide et g l’accélération de la pesanteur. La condi- 


272 Mécanique Partie I: 5 


tion d’équilibre du cylindre s’exprime par l’égalité p, S + pogSh = p,S, : 
d’où - 

PB — PA = P&h. É 
La quantité pgh est égale au poids d’une colonne liquide de hauteur h et de 
section droite unité. Par conséquent, la formule ci-dessus exprime le fait : 
que la différence de pression en deux points d’un liquide est égale au poids 
d’une colonne de liquide de section droite unité et de hauteur égale à la dif- 
férence des profondeurs d'immersion de ces points. 

Si la pression s’exerçant sur la surface libre du liquide est égale à zéro, 
en disposant un cylindre imagmaire DC de telle façon que sa base supé- 
rieure soit sur la surface libre du liquide, on trouvera par le même procédé 
que ci-dessus que la pression p en un point situé à une profondeur 
au-dessous de la surface libre est égale à 


p = pgh. (152.1) 


Si la pression s’exerçant sur la surface libre du liquide n’est pas nulle, la 
quantité ogh représentera la différence des pressions régnant à la profon- 
deur h et à la surface libre. 

La pression due à la force de pesanteur et s’exerçant sur un liquide est 
appelée pression hydrostatique. Ainsi, /a pression hydrostatique est égale 
au produit de la masse volumique du liquide par l'accélération de la pesan- 
teur et par la profondeur d'immersion. 

Pour établir des corrélations entre les pressions régnant à différentes 
profondeurs, on a fait appel à la construction en pensée d’un cylindre à axe 


Fig. 239. La pression au point M dépend de Fig. 231. Les pressions aux points À et B 
la profondeur h, mesurée suivant la verti- sont égales. 
cale. 


horizontal ou à axe vertical reliant les points considérés et contenu tout 
entier dans le liquide. Lorsque ce procédé est irréalisable, comme par exem- 
ple dans le cas d’un vase incliné (fig. 230) ou dans celui d’un tube en U (fig. 
231), pour comparer les pressions en deux points quelconques du liquide, il 
suffit de réunir ces points par une ligne brisée, dont les segments alternati- 
vement horizontaux et verticaux sont contenus dans le liquide. Par exem- 
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ple, pour un vase à parois obliques, on prendra la ligne brisée ABCDM, et 

pour le tube en U, la ligne brisée ACDB. La pression aux extrémités de cha- 
que segment horizontal sera la même, tandis que la différence de pression 
‘aux extrémités de chaque segment vertical est donnée par la formule don- 
‘née plus haut. 


“Fig. 232. Graphiques représentant la variation de la pression avec la profondeur d’immer- 
: sion : a) la pression atmosphérique est posée égale à zéro ; b) la pression atmosphérique est 
égale à p,. 


En passant d’un segment au suivant, on trouve pour.le vase à parois 
obliques : 


- PR = ph, Pc=PR Pp=Pc+PE&h»x Pm = Pp; 
_. Puy = 8, + h3) = p8h, 


“ 


SA = h, + h,est la profondeur d'immersion du point considéré. Cette 

formule ie Valable dans le cas où la perpendiculaire dressée du point 

considéré vers la surface libre n’est pas contenue tout entière dans le 

liquide. Dans le cas du tube en Ü, on trouve pour les points À et B contenus 

ea le même pe horizontal 

; = D, + pgh, Php = Poe Pp = PT ogh, 

d’où 
PA = PB: 

On voit que foute surface de niveau est toujours horizontale même si certai- 

nes de ses parties sont séparées par les parois du récipient. Par conséquent, 

la distribution en profondeur des pressions est indépendante de la forme du 

récipient. 

Construisons le graphique de la distribution en profondeur de la pres- 
sion d’un liquide contenu dans un récipient. Portons suivant l’axe vertical 
descendant la profondeur d’immersion h et suivant l’axe horizontal, la 
pression p. Comme la pression hydrostatique est proportionnelle à la pro- 
fondeur, le graphique est une droite (fig. 232, a). Si la surface libre du 
liquide est soumise à une pression p,, la pression p à une profondeur don- 
née augmente de la valeur p, (fig. 232, b). Dans un récipient ouvert, la 
pression p, est la pression atmosphérique. 


Li  4UU4A 
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Puisque la pression du liquide ne dépend pas de la forme du récipient, le : 
graphique de la pression en fonction de la profondeur est toujours une : 
ligne droite (fig. 233). . 


Ÿ 152.1. La pression de l’atmosphère sur la surface libre d’un liquide est égale à 10° Pa. A 


quelle profondeur la pression sera-t-elle double ? A quelle profondeur la pression sera-t- ‘: 


elle égale à 5 - 10° Pa ? “i 


Fig. 233. Le graphique de la pression en fonction de la profondeur est le même, quelle que soit 
la forme du récipient. 


152.2. Construisez le diagramme de la distribution de la pression dans une éprouvette con- 
tenant plusieurs liquides superposés (fig. 234). Trouvez la pression au fond de l’éprouvette 
en se basant sur les données suivantes : /, = 6 cm, /, = 10 cm,/, = 6 cm ; masses volu- 
miques : p, = 0,81: 10° kg/m°,p, = 1:10° kg/m°,9, = 13,6- 10° kg/m°. 


Fig. 234. Dessin illustrant Fig. 235. Dans tous les vases communicants, le niveau 
l’exercice 152.2. de l’eau est le même. 


-$ 153, Vases communicants. Prenons plusieurs vases de formes différentes 
reliés les uns aux autres à leur base à l’aide de tubes (vases communicants). 
Si on verse un liquide dans l’un des vases, le liquide s’écoule par les tubes 
dans tous les autres jusqu’à ce que le niveau du liquide soit partout le même 
(fig. 235). L’explication en est la suivante. La pression s’exerçant sur les 
surfaces libres du liquide est partout la même : c’est la pression atmosphé- 
rique. Ainsi, toutes les surfaces libres appartiennent à la même surface de 
niveau et doivent donc appartenir à la même surface horizontale ($ 152). 
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Fig. 236. La bouilloire et son bec sont des vases communicants. 


Une bouilloire et son bec sont des vases communicants puisque le 
niveau de l’eau y est le même. Par conséquent, le bec doit arriver à la hau- 
teur du bord supérieur de la bouilloire, sinon celle-ci ne pourra être remplie 
d’eau à ras bord. Lorsqu’on incline la bouilloire, le niveau de l’eau reste le 
même que lorsqu'elle était droite ; lorsque le bec, qui continue à s’incliner, 
arrive au niveau de l’eau, celle-ci se met à couler (fig. 236). 

Le principe des vases communicants est utilisé dans les tubes de jauge 
qui servent à renseigner sur le niveau de l’eau contenue dans un réservoir 
d’eau (fig. 237). Les réservoirs d’eau installés dans les wagons de chemin de 
fer sont pourvus de jauges de ce type. Dans un tube en verre, dont l’une des 
extrémités est ouverte et l’autre reliée au réservoir, le niveau de l’eau est 
toujours le même que dans le réservoir. Dans le cas d’une jauge de niveau 
installée sur une chaudière à vapeur (fig. 238), l'extrémité supérieure du 
tube est reliée à la partie supérieure de la chaudière qui est remplie de 
Rapeur, afin que la pression s’exerçant sur la surface libre de l’eau dans le 
tube et dans la chaudière soit la même. Dans ces conditions, le niveau de 
l’eau dans le tube correspond au niveau de l’eau dans la chaudière. 
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Fig. 237. L'eau se trouve au même niveau Fig. 238. Tube de jauge d’une chaudière à 
dans le tube de jauge et dans le réservoir. vapeur. Les robinets servent à débrancher le 
tube de jauge. 
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Les écluses installées sur les fleuves et les canaux utilisent aussi le prin- 
cipe des vases communicants. Dans les biefs d’amont et d’aval séparés par 
les portes de l’écluse, l’eau se trouve à des niveaux différents. Les portes 
sont munies de vannes dont l’ouverture transforme les biefs en vases com- 
municants et l’eau s’écoule du bief à haut niveau d’eau dans le bief à bas 


Mercure 


Fig. 239. Les niveaux des liquides de diffé- Fig. 240. Dessin illustrant l'exercice 153.1. 
rentes masses volumiques se situent à des 
hauteurs différentes dans les deux branches 

d’un tube en U. 


niveau jusqu’à ce que les niveaux s’égalisent. À ce moment on ouvre les 
portes de l’écluse et on fait passer le bateau d’un bief dans l’autre. Ce pro- 
cédé permet de faire passer les bateaux d’un cours d’eau dans un autre lors- 
que leurs niveaux sont différents. Lorsque la différence des niveaux des 
cours d’eau est grande, on construit une cascade de biefs. 


Versons un liquide, de l’eau par exemple, dans un tube en U (fig. 239). Le niveau de la 
surface libre de l’eau sera le même dans les deux branches du tube. Versons maïntenant un 
autre liquide de masse volumique différente et ne se mélangeant pas avec l’eau, du pétrole par 
exemple, dans l’une des branches du tube en U. Les niveaux des liquides monteront dans les 
deux branches, mais cette fois inégalement. La surface de séparation entre les deux liquides 
s’abaissera à mesure qu’on ajoute du pétrole. Calculons le rapport des hauteurs des colonnes 
liquides mesurées à partir du niveau AB des surfaces de séparation des liquides dans chaque 
branche. Notons k, et À, les hauteurs des colonnes et p, et p; les masses volumiques des deux 
liquides. Au-dessous du plan AB il n’y a qu’un seul liquide dans chaque branche, ce qui impli- 
que que les pressions p 1 et PA aux points À et B, qui se trouvent à la même hauteur, doivent 
être égales et avoir pour valeurs 


P 4 = p,8h;, PB S p,8h,. 
En égalant Pa Et Pp» ON obtient Ur = ph), d'où 
h,/h, = 0,/p.. 
Dans les vases communicants les hauteurs des colonnes des liquides, mesurées à partir du 


niveau de séparation des liquides, sont inversement proportionnelles aux masses volumiques 
des liquides. 
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? 153.1. Un tube en U contient du mercure, de l’eau et du pétrole (fig. 240). Les niveaux 
supérieurs de l’eau et du pétrole se trouvent dans un même plan horizontal. Sachant que la 
différence des niveaux du mercure est égale à 25 mm, calculez la hauteur de la colonne 
d’eau. La masse volumique du mercure est égale à 13,6: 10° kg/m” et celle du pétrole, à 
0,81: 10° kg/m”. 


8 154. Manomètre à liquide. Versons de l’eau dans un tube en U et, embou- 
chant l’une des branches, soufflons dedans (fig. 241). On verra les niveaux 
de l’eau se déplacer, le niveau dans la branche demeurée ouverte se trou- 
vant plus haut. Cela résulte de ce que l’air étant comprimé par notre souf- 
fle, la pression au-dessus de la surface du liquide est supérieure à la pres- 
sion atmosphérique. Comme les pressions aux points À et 8 contenus dans 
un même plan horizontal sont égales, la pression de l’air insufflé est supé- 
rieure à la pression atmosphérique de la pression de la colonne d’eau, dont 
la hauteur est égale à la différence des niveaux de l’eau dans les deux bran- 
ches. On peut remplacer l’eau par tout autre liquide, le mercure par exem- 
ple ; en mesurant la différence des niveaux du liquide dans les deux bran- 
ches du tube en U, on peut déterminer la pression s’exerçant sur le liquide 
dans l’une des branches ou, plus exactement, la différence des pressions 
agissant sur les surfaces libres du liquide dans les deux branches. C’est ce 
principe qui a été mis à profit pour réaliser le manomètre à liquide. 

Les manomètres à liquide se présentent sous forme de tubes en U dont 
l’une des branches doit être mise en communication avec le récipient où on 


TION ! 


Fig. 241. La pression de l'air régnant dans la Fig. 242, Manomètre à liquide. Le manomè- 

branche de gauche équilibre la pression tre indique que la pression dans le récipient 

atmosphérique et la pression de la colonne est inférieure à la pression atmosphérique. 
d’eau BC dans fa branche de droite. 


doit mesurer la pression (fig. 242). Si la différence des niveaux qui s’établit 
est égale à h, la pression dans la branche où le niveau est le plus bas est de 
pgh supérieure à la pression sur le liquide dans l’autre branche (o est la 
masse volumique du liquide contenu dans le manomètre). 

Le plus souvent on utilise des manomètres à eau ou à mercure, et on 
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mesure la pression exprimée en unités de longueur en repérant la différence 
des niveaux. On utilise en qualité d’unités de mesure de la pression les pres- 
sions produites par une colonne d’eau ou de mercure d’une hauteur de 
1 mm. Ces unités sont appelées « millimètre de colonne d’eau » ou 
« millimètre de colonne de mercure », qu’on dénote par « mm d’eau » ou 


« mm Hg ». 
La masse volumique de l’eau o = 1:10 kg/m° ; en portant cette 
valeur, ainsi que À = 10° m, dans la formule (152.1), on trouve 


1 mm H,0O = 1:10°-9,81-107* = 9,81 Pa. (154.1) 


Un calcul analogue fournit pour le mercure 
1 mm Hg = 13,6-10%-9,81-10-5 = 133,3 Pa. (154.2) 


Rappelons que *) 
1 atm — 760 mm Hg = 101 325 Pa = 1,013: 10° Pa. 


? 154.1. La pression dans un récipient a varié de 2 mm Hg. De quelle longueur se déplacera: 
le niveau du liquide dans la branche ouverte du manomètre à eau reliée au récipient ? 
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Fig. 243. Schéma d’une conduite d’eau. La pompe foulante 2 véhicule de l’eau dans le château 
d’eau /. 


$ 155. Fonctionnement des conduites d’eau. Pompe foulante. La figure 243 
représente le schéma d’une conduite d’eau. Le château d’eau, qui est un 
grand réservoir, alimente tout un réseau de tuyaux qui amènent l’eau dans 
les maisons. Chez les usagers les tuyaux sont fermés par des robinets. Au 
niveau de chaque robinet la pression d’eau est égale à la pression produite 
par une colonne d’eau dont la hauteur est égale à la différence de hauteur 


*) En toute rigueur, une pression égale à 1 atmosphère est définie comme la pression que 
produit une colonne de mercure de 760 mm de hauteur, le mercure se trouvant à 0 °C. A cette 
température la masse volumique du mercure », = 13,596: 10° kg/m°, tandis qu’à 20 °C, 
p = 13,546-10° kg/m°. (N.d.R.) 
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- entre le niveau de l’eau dans le réservoir en charge et la hauteur à laquelle se 
:trouve le robinet. Cette pression atteint généralement plusieurs atmosphè- 
-res, car le château d’eau a une hauteur de plusieurs dizaines de mètres. 
: C’est grâce à cette pression qu’un robinet ouvert laisse couler un jet d’eau 
assez rapide. Aux étages supérieurs la pression de l’eau est plus petite 
: qu'aux étages inférieurs. On comprend aussi qu’un tel conduit ne peut faire 
‘monter l’eau à une hauteur supérieure à la hauteur du niveau d’eau dans le 
‘réservoir en charge. 

| Pour remplir le réservoir, on utilise des pompes. Une pompe foulante à 
: piston se compose d’un cylindre dont le piston est muni d’une soupape / 
(fig. 244), Une deuxième soupape 2 se trouve au fond du cylindre. Les deux 
soupapes ne s'ouvrent que d’un seul côté. A la suite de la soupape 2 se 
trouve un tuyau 3 allant au réservoir supérieur. Supposons que le cylindre 
-et le tuyau sont remplis d’eau et voyons ce qui se passe lorsque le piston 

exécute des mouvements de va-et-vient. 

Lorsque le piston descend, il comprime l’eau et la force de pression qui 
en résulte ferme la soupape / et ouvre la soupape 2. Cette dernière ne 
s’ouvre que lorsque la pression de l’eau comprimée dans le cylindre devient 
supérieure à la pression produite par la colonne d’eau s’étendant de la sou- 
pape 2 jusqu’au niveau de l’eau dans le réservoir supérieur. Le piston, con- 
tinuant à descendre, chasse l’eau du cylindre dans le tuyau 3 et l’eau 
s'écoule dans le réservoir supérieur. Pendant ce temps, l’espace au-dessus 

du piston se remplit d’eau venant du réservoir inférieur à travers le tuyau 4. 


EAU 


| Vers le réservoir supérieur 


Du réservoir 
_inférieur 


Fig. 244. Pompe foulante à eau. 
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Lorsque le piston se met à monter, la pression qu’il exerçait sur la soupape 
2 diminue aussitôt, et sous l’action de la pression exercée par l’eau se trou- : 
vant dans le tuyau 3, la soupape 2 se ferme. D'autre part, la pression de . 
l’eau entrant dans la partie supérieure du cylindre ouvre la soupape J, celle- : 
ci n’étant plus soumise aux forces de pression s’exerçant sur sa face infé- : 
rieure. Par conséquent, pendant la montée du piston, l’eau s’écoule à tra- : 
vers la soupape 1 de la partie supérieure dans la partie inférieure du cylin- : 
dre. Ce cycle se reproduit à chaque descente et à chaque montée du piston, : 
ce qui fait passer l’eau du réservoir inférieur dans le château d’eau. Ë 


? 155.1. Quelle doit être la pression ntinimale créée par une pompe pour qu’elle puisse faire : 
monter l’eau à une hauteur de 55 m ? : 
155.2. La pression de l’eau dans les robinets de la distribution d’eau au premier étage 
d’une maison à 5 étages est égale à 2,5 atm. Trouvez la hauteur du niveau de l’eau dans un : 
château d’eau par rapport au niveau du sol, ainsi que la pression de l’eau dans les robinets 
du cinquième étage. La hauteur d’un étage est égale à 4 m. 


$ 156. Le siphon. Considérons deux récipients contenant un même liquide 
et disposés à des niveaux différents (fig. 245). Prenons un tube recourbé, 
remplissons-le du même liquide et, ayant bouché ses extrémités, 
immergeons-les dans les deux récipients et enlevons les bouchons fermant 
le tube. Si le liquide remplit complètement le tube, il s’écoulera du récipient 
supérieur dans le récipient inférieur. Ce dispositif est appelé siphon. Il est 
largement utilisé pour transvaser des liquides contenus dans des récipients 
d’où on ne peut pas les extraire par un autre procédé (par exemple, 
l’essence d’un réservoir d'automobile). 

Le fonctionnement du siphon s’explique de la façon suivante. Délimi- 
tons en pensée un élément de volume compris entre les sections À et B de Ia 
partie supérieure du tube. La pression s’exerçant sur les surfaces libres du 
liquide contenu dans les deux récipients est égale à la pression atmosphéri- 


A 


Fig. 245. Schéma illustrant le principe de Fig. 246. Déformations d’une pellicule de 
fonctionnement du siphon. caoutchouc suivant la position du tuyau. 
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Fig. 247. Schéma illustrant l'exercice 156.1. 


que D,. La pression p, sur la section À est diminuée de ogh, par rapport à 
Po, €t la pression p, sur la section B est diminuée de ogh, par rapport à p,. 
Comme À, < h,, la pression p, est supérieure à p, d’une quantité 
Ap = pg(h, — h;,)et c’est pour cela que le liquide circulera dans le tube 
en allant de À vers B, ce qui signifie qu’il sera transvasé du récipient supé- 
rieur dans le récipient inférieur. Si l’on enlève le récipient inférieur, le 
siphon continuera à fonctionner, la vitesse d'écoulement à travers le tube 
fugmentera même, car dans ce cas on devra mesurer la hauteur # , jusqu’à 
l’extrémité ouverte du tube. Si la colonne liquide vient à se rompre 
au-dessus du niveau du liquide contenu dans le récipient supérieur, le 
siphon cessera de fonctionner. 

On peut vérifier ces considérations par l’expérience en utilisant un 
tuyau de caoutchouc dont l’extrémité libre peut être disposée à n’importe 
quelle hauteur. Plus la différence de hauteur entre l’extrémité du tuyau et 
la surface libre du liquide est grande, plus l’effet siphon est prononcé et 
plus l’écoulement du liquide est rapide. Si l’on recouvre l’extrémité du 
tuyau avec une pellicule de caoutchouc (fig. 246), on pourra observer les 
changements de forme de la pellicule à mesure qu’on abaisse le tuyau : de 
la forme concave, lorsque l’extrémité du tuyau se trouve au-dessus du 
niveau du liquide, à la forme plane, lorsque l’extrémité du tuyau se trouve 
au même niveau que la surface du liquide, et enfin à la forme convexe, 
lorsqu’on abaisse l’extrémité du tuyau au-dessous de la surface libre du 
liquide. 

? 156.1. Le récipient et le tube représentés sur la figure 247 sont remplis d’un même liquide. 


Quelles variations du niveau du liquide dans le récipient se produisent lorsqu'on ouvre le 
robinet À, le robinet B, le robinet C et le robinet D ? 
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8 157. Force de pression s’exerçant sur le fond d’un récipient. Considérons. 
un récipient cylindrique à fond horizontal et à parois verticales, rempli de 
liquide jusqu’à la hauteur h (fig. 248). La pression hydrostatique s’exerçant. 
en tout point du fond est égale à 


p = pgh. 


Si $ est l’aire du fond, la force de pression du liquide sur le fond du réci- 
pient F = pghsS, i.e. égale au poids du liquide contenu dans le récipient. 


Fig. 248. La force de pression s’exerçant sur 
le fond d’un récipient à parois verticales est 
égale au poids du liquide qu'il contient. 


Considérons maintenant plusieurs récipients de formes différentes mais 
ayant des fonds de même superficie (fig. 249). Si ces récipients sont remplis 
de liquide jusqu’à la même hauteur h, la pression sur le fond p = pgh sera 
partout la même. Par conséquent, la force de pression s’exerçant sur le 
fond, égale à 


F = pghsS, 


est la même dans tous les récipients. Cette force est égale au poids de la 
coionne de liquide ayant pour base l'aire du fond du récipient et pour hau- 


Fig. 249. La force de pression s’exerçant sur 

le fond de tous les récipients représentés est 

la même. Dans les deux premiers récipients, ” 

elle est supérieure, et dans les deux autres, 

inférieure au poids du liquide qu’ils contien- 
nent. 


Ferre ses 


S 


teur, celle du liquide contenu dans le récipient. Sur la fig. 249 cette colonne 
est représentée en pointillé à côté de chaque vase. Le lecteur remarquera 
que la force de pression s’exerçant sur le fond est indépendante de la forme 
du récipient et peut être supérieure ou inférieure au poids du liquide qu’il 
contient. | 

On peut vérifier cette conclusion par une expérience utilisant l’appareil 
imaginé par Pascal (fig. 250). On peut fixer sur un support différents 
vases sans fond ; celui-ci est remplacé par une plaque attachée au fléau 
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d une balance, qui adhère au bord inférieur du vase. Lorsque le vase con- 
tient un liquide, la plaque est soumise à l’action d’une force de pression qui 
arrache la plaque lorsque cette force devient supérieure au poids se trou- 
vant sur l’autre plateau de la balance. 

: Dans le cas d’un vase à parois verticales (cylindre), le fond se détache 
lorsque le poids du liquide qu’il contient devient égal au poids se trouvant 
sur l’autre plateau de la balance. Avec les vases de toutes les autres formes, 
le fond se détache pour la même hauteur de la colonne liquide, quoique le 
poids total de l’eau soit plus grand (vase de forme évasée) ou plus petit 
(vase dont la section diminue vers le haut) que le poids se trouvant sur 
l’autre plateau de la balance. 

.. Cette expérience suggère qu’on peut trouver une forme de récipient per- 
mettant d’exercer d’énormes forces de pression sur le fond à l’aide d’une 
petite quantité d’eau. Pascal introduisit dans un tonneau, plein d’eau et 
hermétiquement scellé, un tube de petit diamètre et de grande longueur 
placé verticalement (fig. 251). Lorsqu'on remplit le tube d’eau, la force de 
la pression hydrostatique s’exerçant sur le fond devient égale au poids 
d’une colonne d’eau ayant pour base l’aire du fond du tonneau, et pour 
hauteur, la longueur du tube vertical. Les forces de pression appliquées sur 
les parois et le couvercle du tonneau s’accroissent dans la même propor- 
tion. Lorsque Pascal eut rempli d’eau le tube jusqu’à une hauteur de quel- 
ques mètres, ce qui ne nécessita que quelques pots d’eau, les forces de pres- 
sion produites firent éclater le tonneau. 


Fig. 250. Appareil de Pascal avec des vases de formes différentes. Fig. 251. Le tonneau 
La section aa est partout la même. de Pascal. 


284 Mécanique Partie l 


Comment explique-t-on le fait que la force de pression s’exerçant sur le 
fond d’un récipient peut être supérieure ou inférieure au poids du liquide 
contenu dans le récipient ? Il est indubitable que la force qu’exerce le réci- 
pient sur le liquide doit faire équilibre au poids du liquide. Or, le liquide est. 
soumis à la réaction non seulement du fond du récipient mais aussi à celle. 
de ses parois. Dans un récipient à partie supérieure évasée, les forces exer:. 
cées par le récipient sur le liquide ont des composantes dirigées de bas ex: 


Fig. 252. Forces exercées par les parois sur le Fig. 253. Lorsqu'on verse de l’eau dans: 
liquide dans des récipients de formes diffé- l'entonnoir, le cylindre se met à monter. 
rentes. Fe 


haut, ainsi, une partie du poids du liquide est équilibrée par les forces de’ 
pression exercées par les parois et ce n’est que la partie restante du poids du 
liquide qui doit être équilibrée par les forces de pression produites par le 
fond. Dans le cas d’un vase dont la partie supérieure va en se rétrécissant, 
le fond du vase exerce sur le liquide une force dirigée de bas en haut et les 
parois, une force dirigée de haut en bas ; dans ces conditions, la force de: 
pression s’exerçant sur le fond est supérieure au poids du liquide. La: 
somme de toutes les forces que le fond et les parois du récipient exercent 
sur le liquide est toujours égale au poids du liquide. La figure 252 illustre la 
répartition des forces exercées par les parois sur le liquide dans des réci- 
pients de formes différentes. | 

Dans un récipient dont le diamètre diminue vers le haut, le liquide 
applique sur les parois une force dirigée de bas en haut. Si les parois de ce 
récipient étaient mobiles, le liquide les soulèverait. Une expérience sembla- 
ble peut être réalisée à l’aide du dispositif suivant. On emmanche un cylin- 
dre se terminant par un tube vertical sur un piston maintenu en position 
fixe (fig. 253). Lorsque l’espace au-dessus du piston est rempli d’eau, les 
forces de pression s’exerçant sur les parties 4AB et CD des parois du cylindre 
font monter ce dernier. 
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$ 158. Pression de l’eau dans les profondeurs de la mer. On a indiqué au 
s 147 que la pression exercée par une colonne d’eau de 10 m de hauteur 


qui est salée, est de 1 à 2 A supérieure à celle de l’eau potable, on peut 
admettre que chaque fois qu’on descend de 10 m dans les profondeurs de la 
mer, la pression hydrostatique augmente de 1 atmosphère. Un sous-marin 
-se trouvant à 100 m de profondeur est soumis à une pression de 10 atm (en 
plus de la pression atmosphérique), ce qui correspond approximativement 
-à la pression de vapeur qui règne dans la chaudière d’une locomotive. Par 
conséquent, à chaque profondeur au-dessous de la surface libre, corres- 
“pond une pression hydrostatique bien déterminée. Les sous-marins sont 
munis de manormètres qui mesurent la préssion hydrostatique de l’eau envi- 
‘ronnante, ce qui permet de connaître la profondeur d’immersion. 
:: Aux profondeurs océaniques la compressibilité de l’eau devient décela- 
‘ble ; par suite de sa compression, la masse volumique de l’eau aux grandes 
profondeurs est plus grande qu’à la surface, et de ce fait l’accroissement de 
‘la pression en fonction de la profondeur est plus rapide que dans le cas de 
‘la loi linéaire ; le graphique correspondant s’écarte donc de la ligne droite. 
‘Le surcroît de pression dû à la compression de l’eau augmente proportion- 
‘nellement au carré de la profondeur. A la profondeur océanique maximale, 
à 11 km, le surcroît de pression représente près de 3 % de la pression totale 
:qui règne à cette profondeur. 
. Pour pouvoir effectuer des recherches aux profondeurs abyssales, on 
“ufilise des bathysphères et des bathyscaphes. La bathysphère est une sphère 
‘creuse en acier forgé, pouvant supporter les pressions énormes régnant aux 
‘très grandes profondeurs. Elle est percée de hublots fermés hermétique- 
ment par des verres très résistants. Un projecteur éclaire les couches d’eau 
:où la fumière solaire ne parvient pas. La bathysphère, qui a un observateur 
scientifique à son bord et est reliée au navire par un câble, est immergée à 
l'endroit voulu. Elle peut atteindre une profondeur de 1 km environ. Le 
bathyscaphe, qui se compose d’une bathysphère fixée à la partie inférieure 
d’une grande citerne contenant de l’essence *) (fig. 254), peut être immergé 
‘à des profondeurs encore plus grandes. Comme la masse volumique de 
Vessence est inférieure à celle de l’eau, le bathyscaphe flotte dans les pro- 
fondeurs de la mer à la façon d’un dirigeable dans l’air. Il est muni d’une 
certaine quantité de ballast et de moteurs de propulsion, ce qui lui assure 
une navigation autonome. 

Tout d’abord le bathyscaphe navigue à la surface de l’eau comme un 
sous-marin qui a fait surface. Pour l’immersion on laisse entrer l’eau dans 
des réservoirs vides et le bathyscaphe plonge. Pour remonter à la surface, 


*) Si la citerne était vide (ne contenait que de l’air}, la pression extérieure l’écraserait. 
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on jette du lest. La plongée la plus profonde fut effectuée le 23 janvier. 
1960, lorsqu’un bathyscaphe resta pendant 20 minutes au fond de l’abysse : 
de Maryon dans l’océan Pacifique, à une profondeur de 10 919 m où la. 
pression était de 1150 atm environ (compte tenu de la salinité de l’eau et de: 
l’accroissement de la masse volumique par compression). Les observateurs. 
scientifiques qui se trouvaient à bord du bathyscaphe ont décelé la présence : 
d'organismes vivants dans ces profondeurs. 5 

Un plongeur ou un scaphandrier qui plonge sous l’eau éprouve sur tout : 
son corps la pression hydrostatique de l’eau environnante qui vient s ’ajou- 
ter à la pression atmosphérique. Quoique le corps du scaphandrier (fig. 
255) ne soit pas en contact direct avec l’eau, il éprouve la même pression : 
qu’un homme nu, car l’air contenu dans un scaphandre en tissu caout- : 
chouté est comprimé à la pression ambiante. Pour cette même raison, l’air :: 
qu’on fait parvenir au scaphandrier à l’aide d’un tuyau de caoutchouc doit : 
être comprimé à la même pression que celle qui s’exerce sur le scaphan- : 
drier, La pression de l’air fourni par les bouteilles de gaz comprimé que : 
portent sur le dos les plongeurs doit être la même que celle de l’eau environ- : 
nante. En plongée, on doit respirer un air ayant une pression égale à [a 
pression ambiante. 

La tourelle de plongée (fig. 256) doit contenir de l’air sous une pression 
égale à la pression de l’eau environnante pour que celle-ci ne puisse pas 
pénétrer sous la tourelle. À mesure de l’immersion de la tourelle on doit y 
insuffler tout le temps de l’air en quantité suffisante pour que la pression 
soit égale à la pression ambiante de l’eau. L’air sous pression que doivent 
respirer les scaphandriers est nocif pour l’homme, et c’est ce qui limite la 
profondeur de plongée. Généralement, un plongeur portant un scaphandre 
souple ne descend pas au-dessous de 40 m, où la pression s’ajoutant à la 


KI 
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Fig. 254. Bathyscaphe. 
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Fig. 255. Scaphandre souple avec circulation Fig. 256. Tourelle de plongée. 
d’air assurée par une pompe. 


pression atmosphérique est égale à 4 atm. À des profondeurs plus grandes, 
on doit utiliser des scaphandres rigides, pouvant résister à la pression de 
l’eau sans se déformer. Un homme revêtu de ce scaphandre peut travailler à 
:200 m de profondeur, car on y insuffle de l’air à la pression atmosphéri- 
que. 

À la suite d’un long séjour en plongée sous une pression notablement 
supérieure à la pression atmosphérique, une certaine quantité d’air se 
trouve être dissoute dans le sang et les autres substances liquides du sca- 
phandrier. Si celui-ci remonte à la surface trop rapidement, les gaz qui ont 
été dissous dans le sang sous haute pression commencent à se dégager du 
sang sous forme de bulles (exactement comme le gaz carbonique qui a été 
dissous sous pression élevée dans la limonade et qui se dégage sous forme 
de bulles lorsqu’on débouche la bouteille). Les bulles de gaz libérées provo- 
quent des douleurs aiguës dans tout le corps (douleurs de décompression) et 
peuvent provoquer une maladie grave (maladie des caissons). C’est pour 
cela qu’on doit remonter très lentement (des heures durant) les scaphan- 
driers qui ont travaillé longtemps à grande profondeur afin que les gaz dis- 
sous dans le sang se dégagent petit à petit sans former des bulles. 


$ 159. Résistance mécanique des sous-marins. Un sous-marin en plongée 
est soumis à une compression triaxiale. 

En technique, on trouve souvent des pièces qui sont soumises à une 
compression triaxiale, mais généralement la pression est dirigée du dedans 
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vers l’extérieur. C’est dans ces conditions que travaillent, par exemple, les 
chaudières à vapeur à haute pression, les bouteilles à gaz comprimé, etc. 
Un exemple instructif est la cabine hermétiquement close des satellites arti- 
ficiels de la Terre : à l’intérieur la pression peut être proche de la pression 
atmosphérique tandis qu’à l’extérieur la pression est égale à zéro. 

À première vue, il pourrait sembler que le cas de la compression 
triaxiale extérieure est en tout point semblable à celui d’une pression 
interne. Or, une sphère creuse ayant des parois d’une épaisseur donnée 


a) b) 


Fig. 257. Sous l’action d’une pression intérieure, un creux de la surface est redressé (4), tandis 
que sous l’action d’une pression extérieure, il s’accentue (b). 


peut supporter une pression intérieure beaucoup plus grande qu’une com- 
pression extérieure. La raison en est que quelle que soit la finition de l’usi- 
nage, la sphère comporte toujours des irrégularités de surface, aussi mini- 
mes soient-elles ; d’autre part, la qualité du matériau de la sphère peut pré- 
senter des écarts à la norme. Voyons le comportement de ces défauts de 
surface lors d’une augmentation de Ia pression appliquée. Lorsqu'il s’agit 
d’une pression intérieure, les forces de pression sont dirigées de telle sorte 
qu’elles tendent à aplanir les irrégularités (fig. 257, a). Par contre, l’appli- 
cation d’une pression extérieure ne peut que les accentuer (fig. 257, b). 
Lorsque Ja pression extérieure est grande, tout défaut de surface peut deve- 
nir dangereux. 

La surface d’une sphère creuse est stable vis-à-vis d’une pression inté- 
rieure, mais elle est instable vis-à-vis d’une pression extérieure, un peu 
comme une tige mince qui est stable à la traction et instable à la compres- 
sion. On retrouve une situation analogue dans le cas d’un sous-marin ayant 
la forme d’un fuseau. La résistance mécanique des feuilles d’acier recou- 
vrant sa coque est très grande, mais, dans son ensemble, le revêtement peut 
s’avérer instable vis-à-vis d’une grande pression extérieure. On connaît des 
cas où un sous-marin atteignait des profondeurs supérieures à la limite de 
sécurité et où son revêtement était déformé par la pression extérieure, 
quoiqu'il soit parfaitement capable de supporter une pression intérieure 
aussi grande. 


8 160. La loi d’Archimède. On sait que la surface d’un corps solide 
immergé dans un liquide est soumise à l’action des forces de pression. 
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Comme la pression augmente avec la profondeur d’immersion, les forces 
de pression, s’exerçant sur la partie inférieure d’un corps et qui sont diri- 
gées de bas en haut, sont plus grandes que les forces de pression s’exerçant 
sur la partie supérieure du corps et qui sont dirigées de haut en bas. Par 
conséquent, la résultante des forces de pression doit être orientée de bas en 
haut. L’expérience confirme cette hypothèse. Par exemple, si on immerge 
dans l’eau un poids marqué accroché à un dynamomiètre, l’indication de 
celui-ci sera plus petite (fig. 258). 

La résultante des forces de pression appliquée sur un corps immergé 
dans un liquide est appelée force de poussée. La force de poussée peut être 
supérieure à la force de pesanteur s’exerçant sur le corps. Par exemple, un 
bouchon attaché par un fil au fond d’un baquet rempli d’eau, cherchant à 
surnager, tend le fil (fig. 259). Une force de poussée apparaît même si le 
corps n’est que partiellement immergé. Un morceau de bois flottant à la 
surface de l’eau ne coule pas grâce à l’existence d’une force de poussée diri- 
gée de bas en haut. 

Si un corps immergé dans un liquide est abandonné à lui-même, il peut 
couler, rester en équilibre ou revenir à la surface du liquide suivant que la 
force de poussée est inférieure, égale ou supérieure à la force de pesanteur 
s’exerçant sur le corps. La force de poussée dépend de la nature du liquide 
dans lequel le corps est immergé. Par exemple, un morceau de fer coule à 


Fig. 258. Lorsque le corps est immergé dans Fig. 259. Un bouchon de liège immergé dans 
l’eau, le dynamomètre indique un poids plus l’eau tend le fil d’attache. 
petit. 


pic dans l’eau mais flotte à la surface du mercure ; par conséquent, la force 
de poussée s’exerçant sur ce corps dans l’eau est plus petite que la force de 
pesanteur, mais celle qui se manifeste dans le mercure est plus grande que 
la force de pesanteur. 

Calculons la force de poussée s’appliquant sur un corps solide immergé 
dans un liquide. 


19—4904 
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La force de poussée s’exerçant sur un corps (fig. 260, a) est la résultante: 
des forces de pression appliquées sur sa surface. Imaginons que le corps a: 
été retiré du liquide et que sa place a été occupée par le même liquide (fig. 
260, b). La pression qui agit sur le volume ainsi délimité en pensée est égale 
à la pression qui s’exerçait sur le corps solide. Il s’ensuit que la résultante 
des forces de pression agissant sur le corps (force de poussée) est égale à la : 
résultante des forces de pression s’exerçant sur le volume délimité de 
liquide. Or, ce dernier est en équilibre sous l’action de la force de pesanteur: 
P et de la force de poussée F (fig. 261, a). Par conséquent, /a force de pous- : 
sée est égale en module à la force.de pesanteur s’exerçant sur le volume déli-:: 
mité dans le liquide et est dirigée de bas en haut. Le point d'application de 


Fig. 260. a) Le corps est immergé dans l’eau. b} Le corps est remplacé par le même volume 
d'eau. 


cette force doit être le centre de gravité du volume délimité, sinon l’équili- 
bre sera rompu, la force de poussée et la force de pesanteur formant alors 
un couple de forces (fig. 261, b). Mais on a déjà précisé que pour le volume 
délimité la force de poussée coïncidait avec la force de poussée du corps 
considéré. On arrive ainsi à l’énoncé de la loi d’Archimède. 

La force de poussée s'exerçant sur un corps immergé dans un liquide est 
égale en module à la force de pesanteur s’exerçant sur le liquide occupant le 
volume qu'occupe réellement le corps (volume du liquide déplacé par le 
corps solide). Cette force de poussée verticale est dirigée de bas en haut et 
passe par le centre de gravité de ce volume *). Le centre de gravité du 
volume déplacé est appelé centre de floftaison du corps. 


*) Puisque la force de pesanteur s’exerçant sur un corps est égale en module, en direction 
et en sens au poids de ce corps (on suppose que le corps ne possède pas d’accélération suivant 
la verticale), la loi d’Archimède peut être énoncée sous la forme suivante : fout corps immergé 
dans un liquide est soumis de sa part à une force de poussée égale en module au poids du 
liquide déplacé par le corps, dirigée suivant la verticale ascendante et ayant pour point d’appli- 
cation le centre de gravité du volume déplacé. (N.d.R.) 
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Fig. 261. a) La résultante des forces de pression appliquées sur la surface d’un corps solide 

immergé est égale à la force de pesanteur s’exerçant sur le liquide déplacé. b) Si le point 

d’application de la force résultante ne coïncidait pas avec le centre de gravité du liquide 

déplacé, la résultante et la force de pesanteur formeraient un couple de forces et le volume 
déplacé ne saurait être en équilibre. 


Pour les corps de formes simples on peut calculer la force de poussée, 
connaissant les forces de pression appliquées sur sa surface. Soit un corps 
ayant la forme d’un parallélépipède droit, immergé dans un liquide de 
façon que deux de ses faces opposées soient horizontales (fig. 262). Notons 
S l’aire de sa base, H sa hauteur et À la distance entre sa face supérieure et 
la surface libre du liquide. 

La résultante des forces de pression du liquide se compose des forces de 
pression agissant d’une part sur la surface latérale, et d’autre part sur les 
bases du parallélépipède. Les forces s’exerçant sur les faces latérales se 
Métruisent, puisque les forces de pression appliquées sûr les faces opposées 
sont égales en module et de sens opposés. La pression sur la base supérieure 
est égale à ogh et la pression sur la base inférieure est égale à pg(hk + H). 
Par conséquent, les forces de pression s’exerçant respectivement sur la base 
supérieure et sur la base inférieure sont égales à 


F, = poglS, F, = pg(h +'H)}S, 
la force F, étant dirigée de haut en bas et la force F",, de bas en haut. Ainsi, 


la résultante F de toutes les forces de pression appliquées sur la surface du 
parallélépipède (i.e. la force de poussée) est égale à la différence des modu- 


Fig. 262. Grandeurs utilisées dans le calcul 
de la force de poussée. 
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les des forces F, et F, : 
F=F, — F, = pg(h + H)S — pghS = pgHS, 


et est dirigée suivant la verticale ascendante. Or, HS représente le volume 
du parallélépipède et p HS la masse du liquide déplacé par le corps. Cela. 
signifie que la force de poussée est effectivement égale en module à la force 
de pesanteur s’exerçant sur le volume du liquide déplacé par le solide. 

Si on immerge dans un liquide un corps suspendu au plateau d’une 
balance, celle-ci indiquera la différence entre le poids du corps et la force 
de poussée, i.e. le poids du liquide déplacé. C’est pour cela qu’on énonce 
parfois la loi d’Archimède sous la forme suivante : /a perte de poids d’un 
corps immergé dans un liquide est égale au poids du liquide qu'il a déplacé. 

Pour confirmer cette assertion, effectuons l’expérience suivante (fig. 
263). Suspendons à un dynamomètre un seau vide À (« seau d’Archimè- 
de ») et un cylindre massif B ayant exactement le même volume que la 


Fig. 263. Vérification expérimentale de la loi 
d’Archimède à l’aide du seau d’Archimède. 


capacité du seau. Disposons au-dessous de ces objets un récipient rempli 
d’eau et immergeons-y le cylindre. De ce fait, l’équilibre se trouve rompu et 
l’extension du dynamomètre diminue. Si on remplit d’eau le seau, le dyna- 
momètre indiquera la valeur initiale, ce qui montre que la perte de poids 
qui affecte le cylindre massif est exactement égale au poids du volume 
d’eau égal au volume du cylindre. 

Selon la loi de l’égalité de l’action et de la réaction à la force de poussée 
que le liquide exerce sur un corps immergé correspond une force que celui- 
ci exerce sur le liquide. Cette force dirigée suivant la verticale descendante 
est égale au poids du liquide déplacé par le corps. L’expérience suivante le 
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Fig. 264. Le poids marqué qu’on doit mettre sur le plateau de gauche pour rétablir l'équilibre 
est égal au poids du volume d'eau déplacée par le corps immergé. 


démontre nettement (fig. 264). Un verre partiellement rempli d’eau est 
placé sur le plateau d’une balance qu’on équilibre avec un poids marqué. 
On immerge dans l’eau contenue dans le verre un corps suspendu à un sup- 
port. Le plateau où se trouve le verre s’abaisse, ce qui nécessite d’ajouter 
un poids supplémentaire sur l’autre plateau pour rétablir l’équilibre. Ce 
poids supplémentaire est égal à celui de l’eau déplacée par le corps. 


? 160.1. Calculez la force de poussée s’exerçant sur une pierre immergée dans l’eau, sachant 

que sa masse est égale à 3 kg et sa densité volumique, à 2,4- 19° kg/m°. 

F 160.2. Un cube dont l’arête a une longueur de 100 mm est immergé dans un récipient con- 

tenant de l’eau au-dessus de laquelle on a versé une couche du pétrole ; la ligne de sépara- 
tion des deux liquides passe au milieu de l’arête du cube. Calculez ja force de poussée 
s’exerçant sur le cube. La masse volumique du pétrole est égale à 0,81: 10° kpg/m*. 
160.3. Sur un bouchon ayant une masse de 10 g on a enroulé plusieurs spires de fil de cui- 
vre de ! mm? de section et on l’a déposé sur l’eau où il flotte en équilibre sans couler et 
sans surnager. Calculez la longueur du fil de cuivre enroulé sur le bouchon (utilisez es 
données du tableau fi). 
160.4. Qu’arrivera-t-il à une bascule en équilibre, si on enfonce un doigt dans un verre 
d’eau se trouvant sur l’un des plateaux sans qu’il touche le fond ou les parois du verre ? 
160.5. On a attaché à l’aide de fils un morceau de fer et un morceau de cuivre pesant cha- 
cun 500 g aux plateaux d’une balance. Si on immerge le cuivre dans de l’eau et le fer dans 
du pétrole ayant une masse volumique de 0,81 : 10° kg/m°, l'équilibre de la balance sera-t- 
il rompu ? (voir tableau }). Quelle doit être la masse du poids marqué et sur quel plateau 
doit-on le poser pour rétablir l’équilibre de la balance ? 


$ 161. Procédé de mesure de la masse volumique des corps basé sur la loi 
d’Archimède. Pour déterminer la masse volumique » d’un corps homogène 
de forme irrégulière, dont le volume ne se laisse pas déterminer à l’aide de 
la mesure des dimensions du corps, on peut procéder de la façon suivante. 

On pèse le corps deux fois de suite sur une même balance : la première 
fois, on le pèse de la façon usuelle et la seconde fois, en l’immergeant dans 
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un liquide dont la masse volumique », est connue. La première pesée donne: 
le poids G du corps, qui est égal à pg V (o masse volumique du corps, V son 
volume). Le résultat G ” de la deuxième pesée représente la différence entre . 
le poids G du corps et la force de poussée F : 


G =G-F. (161.1) 


Selon la loi d’Archimède, F = p,gV. En y remplaçant V par G/pg, on 
trouve F = (o,/p)G. En portant cette expression dans (161.1), on obtient 
la relation 


G° = G — (p5/p)G, 
d’où 
p = pygG/(G — G'). (161.2) 


Dans le cas d’un corps non homogène, la valeur de » calculée par cette for- 
mule représentera la masse volumique moyenne du corps. 


? 161.1. Déterminez la masse volumique d’une pierre, sachant que son poids dans l’air est 
égal à 3,2 N et son poids dans l’eau, à 1,8 N. 
161.2. Déterminez la masse volumique » d’un liquide, connaissant le poids (G } d’un corps 
dans l’air, son poids (G,) dans l’eau et son poids (G,) dans le liquide considéré. 
161.3. Un morceau de cuivre pèse 4,00 N dans l’air et 3,59 N iorsqu’on l’immerge dans un 
liquide. Calculez la masse volumique du liquide sachant que la masse volumique du cuivre 
est égale à 8,9- 10° kg/m°. 
161.4. Dans l’air un morceau de liège pèse 0,15 N et un morceau de plomb, 1,14 N. Si, les 
ayant attachés ensemble au plateau d’une balance, on les immerge dans du pétrole, la 
balance indiquera qu’ils pèsent ensemble 0,70 N. Calculez la masse volumique du liège en 
posant que la masse volumique du plomb est égale à 11,4: 10° kg/m° et celle du pétrole, à 
0,81: 10° kg/m°. 


8 162. Flottaison des corps. La ioi d’Archimède permet d’expliquer toutes 
les questions relatives à la flottaison des corps. 

Soit un corps immergé dans l’eau et abandonné à lui-même. Si le poids 
du corps est supérieur au poids du liquide qu’il a déplacé, le corps s’enfon- 
cera au fond de l’eau ; si le poids du corps est inférieur au poids du liquide 
qu'il a déplacé, il montera à la surface de l’eau. Ce n’est que dans le cas où 
le poids du corps est exactement égal au poids du liquide déplacé qu’il 
pourra rester en équilibre à l’intérieur du liquide. Par exemple, un œuf de 
poule coule dans l’eau douce mais flotte dans l’eau de mer. On peut prépa- 
rer une solution de sel dont la concentration décroît progressivement de bas 
en haut, de sorte que la force de poussée en bas est supérieure au poids de 
l’œuf et en haut, inférieure. Dans une telle solution, l’œuf se maintiendra à 
la profondeur où son poids est exactement égal à la force de poussée. 

Si le corps solide est homogène, i.e. en tous ses points la masse volumi- 
que est la même, il coulera, surnagera ou restera en équilibre dans le liquide 
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suivant que sa masse volumique est plus grande, plus petite ou égale à la 
masse volumique du liquide. Dans le cas où le corps solide est inhomogène, 
on devra déterminer sa masse volumique moyenne et la comparer à la 
masse volumique du liquide, 

S1 le poids d’un corps immergé dans un liquide est inférieur au poids du 
volume d’eau déplacé par ce corps, celui-ci surnage. Après être monté à la 
surface, ce corps flottera de telle sorte qu’une de ses parties se trouvera 
au-dessus de la surface du liquide. Les corps flottants s’enfoncent plus ou 
moins profondément dans le liquide suivant les valeurs de leurs masses 
volumiques (fig. 265). Cela tient à ce qu’à l’équilibre d’un corps flottant à 
la surface du liquide, le poids du volume de liquide déplacé (c’est le volume 
de la partie du corps se trouvant au-dessous de la surface libre du liquide) 
doit être égal au poids du corps. C’est pour cela qu’un corps, dont la masse 
volumique n’est qu’un peu plus petite que celle du liquide (par exemple, 
bloc de glace flottant dans l’eau), s’enfonce profondément dans l’eau. 
Pour ces corps, la force de poussée ne devient égale à leur poids que 
lorsqu'ils sont immergés assez profondément. Dans le cas où la masse volu- 
mique d’un corps est notablement inférieure à celle du liquide, le corps ne 
s’enfonce que fort peu dans l’eau. 

On peut vérifier tout ce qui vient d’être dit à l’aide d’une bascule. Rem- 
plaçons l’un des plateaux par un seau rempli d’eau à ras bords et 
équilibrons-le avec des poids. Posons à la surface de l’eau un morceau de 
bois en veillant à ce qu’il flotte librement sans toucher le fond du seau. Le 
op plein d’eau occasionné par l'introduction de ce morceau de bois 
s’écoulera, mais l’équilibre de la balance ne sera pas modifié. Cela signifie 


Fig. 265. La majeure partie du bloc de glace est immergée et seule sa partie supérieure sur- 
nage ; un tronc de sapin est à moitié immergé dans l'eau. 
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que le poids de l’eau qui s’est écoulée (poids du volume déplacé) est égal au: 
poids du morceau de bois flottant sur l’eau. Dans la construction navale, le 
poids de l’eau déplacée par le navire est son déplacement (ou tirant d’eau). 
Il est évident que le déplacement d’un navire est égal à son poids. 
Lorsqu’on charge un navire, il s’enfonce plus profondément dans l’eau et 
son déplacement augmente d’une quantité égale au poids du chargement. 

La loi de la flottaison des corps est utilisée dans la construction des 
aréomètres, instruments servant à la mesure des masses volumiques des 
liquides. Un aréomètre se compose d’un ballon en verre lesté, surmonté 
d’un tube gradué assez long (fig. 266). Lorsqu'on plonge un aréomètre 
dans un liquide, il s’enfonce plus ou moins profondément suivant la masse 
volumique du liquide. Plus la masse volumique du liquide est grande, plus 
la profondeur d’immersion de l’aréomètre est petite. Les graduations de 
l’échelle tracées sur le tube sont repérées directement en valeurs des masses 
volumiques, qui augmentent de haut en bas. 


Les aréomètres sont généralement utilisés pour les 
mesures précises dans des liquides de masses volumiques 


verre. En quel sens variera le niveau de l’eau lorsque la glace aura 

1,24 fondu ? 

162.3. Un seau rempli d’eau à ras bords est accroché à une balance 

à ressort. Lorsqu'on introduit dans le seau un morceau de fer sus- 

pendu à un fil, une partie de l’eau s’écoule. L’indication de la 

balance sera-t-elle modifiée ? 

162.4. Quelle portion d’une büûche de chêne se trouve-t-elle 

au-dessous de la surface libre de l’eau, sachant que la masse volu- 

mique du chêne est égale à 0,8: 10° kg/m° : 

162.5. Une bille d’acier flotte sur du mercure. Quelle portion du 

volume de la bille se trouve-t-elle au-dessous de la surface libre du 

mercure ? La position de la bille sera-t-elle modifiée si on verse une 

couche d’eau par-dessus le mercure ? La masse volumique de 

l’acier est égale à 7,8-10° kg/m° et celle du mercure, à 

13,6: 10° kg/m°. 

162.6. Un bloc de glace de forme prismatique flotte dans l’eau, ne 
Plomb laissant dépasser que 2 cm de sa hauteur au-dessus de la surface 


[ 1,12 voisines (par exemple, dans des solutions de différentes 
=] 1,14 concentrations). Plus le tube gradué est fin, plus la préci- 
à sion des mesures est grande, puisqu’une petite variation 
i 1,16 de la masse volumique entraîne une variation notable de 
: 118 la profondeur d’immersion. 

i 1,20 Ÿ 162.1. Le tirant d’eau d’un navire sera-t-il plus grand dans l’eau 
à douce ou dans l’eau de mer, son chargement étant le même ? 

: 1 22 162.2. Un morceau de glace flotte dans l’eau contenue dans un 
Il 
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Fig. 266. Aréomètre (échelle graduée en 10 kg/m°?). 
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libre de l’eau. Sachant que la base du prisme de glace est égale à 2000 cm’, calculez la 
masse du bloc de glace. La masse volumique de la glace est égale à 0,92- 10 kg/m?. 

162.7. Un corps homogène flotte à la surface de l’alcoot, 0,92 de son volume étant 
immergé. Calculez le volume de la partie immergée de ce corps lorsqu'on le laisse flotter a) 
sur l’eau ; b} sur le mercure. La masse volumique de l’alcool est égale à 0,80- 10° kg/m°. 


É 163. Flottaison des corps creux. Un corps présentant des cavités où le 
: liquide ne pénètre pas lorsque le corps flotte, déplace le même volume de 
liquide que s’il était massif. Par conséquent, la force de poussée s’exerçant 
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Fig. 267. Lorsque l’un des compartiments étanches du navire se remplit d’eau, le navire ne 
: coule pas, maïs s’enfonce plus profondément dans l’éau. 


‘Sr un corps creux est la même que s’il était massif. Mäis comme la masse 

: d’un corps creux est inférieure à celle d’un corps massif, un corps creux 

- ayant une masse volumique supérieure à celle du liquide peut flotter à sa 

surface. Le volume d’eau déplacé est dans ce cas plus grand que le volume 

: occupé par la substance de ce corps. Un navire en fer déplace un volume 

. d’eau plusieurs fois supérieur au volume du fer utilisé pour la construction 
de fa coque. Il peut donc flotter, quoique la masse volumique du fer soit 
7,8 fois supérieure à celle de l’eau. Si l’espace fibre à l’intérieur du navire 
est rempli d’eau (à la suite de fuites), le volume d’eau déplacé diminuera, la 
flottabilité du navire diminuera, et il commencera à couler. 

Pour assurer la sécurité de la navigation maritime, on doit tenir compte 
de l’éventualité de l’apparition de brèches dans la coque des navires, Tout 
l’espace intérieur de la coque est divisé en compartiments étanches par des 
cloisons en acier. Si une voie d’eau apparaît, l’eau ne pourra pénétrer que 
dans un seul compartiment étanche et le navire pourra continuer sa naviga- 

tion, quoique son centre de flottaison sera abaissé (fig. 267). 

Les sous-marins sont des engins-très particuliers, puisqu'ils doivent 
pouvoir naviguer en plongée et en surface. Comme le volume du sous- 
marin ne varie pas, on ne pourra procéder aux manœuvres de plongée et de 
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Fig. 268. Sous-marin. 


remontée à la surface que s’il est possible de faire varier la masse du sous- 
marin. Le dispositif correspondant se compose d’une suite de ballasts amé- 
nagés dans le corps du sous-marin (fig. 268), qu’on peut remplir d’eau de 
mer (la masse du sous-marin augmente, et 11 peut s’immerger) ou vidanger 
(la masse diminuant, le sous-marin peut remonter à la surface) à l’aide de 
dispositifs appropriés. 

On notera qu’il suffit d’un petit excédent ou d’un petit déficit de lest 
pour que le sous-marin puisse plonger au fond de Ia mer ou remonter à la 
surface. Il arrive fréquemment que dans une couche la masse volumique de 
l’eau augmente rapidement de haut en bas. A proximité du niveau d’une 
telle couche, le sous-marin se trouve dans un état d'équilibre stable, car si 
pour une raison quelconque Île sous-marin descend, il parvient dans une 
région de plus grande masse volumique ; comme la force de poussée y est 
plus grande, le sous-marin remontera à sa profondeur initiale. D’autre 
part, si l’engin remonte pour une raison quelconque, il se trouvera dans 
une région où la masse volumique de l’eau est plus petite et où la force de 
poussée est donc plus petite ; le sous-marin redescendra jusqu’à sa profon- 
deur initiale. C’est pour cela que les marins désignent ces couches d’eau 
sous le nom de « fond fluide ». Le sous-marin peut reposer dessus en équi- 
libre pendant un temps indéfiniment long, tandis que dans un milieu homo- 
gène, pour rester à la même profondeur, il doit modifier constamment la 
quantité de lest ou être constamment en mouvement et commander le gou- 
vernail de profondeur. 
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$ 164. Stabilité des navires. La question de la stabilité des navires de surface et des sous-marins 
en cours de navigation présente une très grande importance. On sait qu’une distribution erro- 
née du chargement risque de faire chavirer le navire. La question de la stabilité est primordiale 
pour la sécurité des transports maritimes. 

Examinons les conditions de l’équilibre stable d’un corps immergé, d’un sous-marin, par 
: exemple. Supposons que le centre de flottaison se trouve au-dessus du centre de gravité du 
:: sous-marin. En position normale, le centre de flottaison et le centre de gravité se trouvent sur 
‘une même verticale et le sous-marin est en équilibre (fig. 269, a). Lorsque l’engin penche de 
côté (fig. 269, b), la force de pesanteur et la force de poussée forment un couple de forces qui 
:: le ramène dans «sa position initiale. L'équilibre est donc stable. Si le centre de flottaison se 
‘trouvait au-dessous du centre de gravité, l'équilibre serait instable. Dans ce cas, en effet, à la 
“suite d’une déviation par rapport à la verticale, la force de pesanteur et la force de poussée for- 
ment un couple de forces tendant à faire dévier le sous-marin encore davantage de sa position 
‘d'équilibre (fig. 269, c}. 
. Dans le cas où le centre de gravité serait confondu avec le centre de flottaison, l'équilibre 
:: serait indifférent. Ces situations sont en tous points analogues aux divers cas d’équilibre d’un 
:: corps solide suspendu en un point. Le centre de flottaison joue le même rôle que le point de 
=: suspension. 
. Les conditions de l’équilibre stable d’un corps flottant à la surface d’un liquide (fig. 270) 
es sont tout autres, car à la suite d’une inclinaison du corps (d’un navire, par exemple) la forme 
-. du volume déplacé change et, de ce fait, le centre de flottaison du navire se déplace. Par exem- 
: ple, si le navire se penche du côté droit, la majeure partie de l’eau déplacée se trouvera à droite 
: de la ligne médiane du navire, et le centre de flottaison se déplacera de ce côté. La figure 270 
“ indique que la question de la stabilité de l’équilibre dépend des positions relatives du centre de 
: flottaison et du centre de gravité du navire incliné. Si le point M d’intersection de la verticale 
: passant par le centre de flottaison avec la ligne médiane du navire (ce point est appelé /ré/a- 
: centre} se trouve au-dessus du centre de gravité (fig. 270, b}, le couple formé par la force de 
è fesanteur et la force de poussée ramène le navire dans sa position initiale ; cela signifie que 
: l'équilibre est stable. Mais si le métacentre se trouve au-dessous du centre de gravité du navire 
: (fig. 270, c), l'équilibre est instable. Dans ces cas, /e rôle du point de suspension est assumé 
ï par le métacentre et l'équilibre peut être stable, même si le centre de flottaison se trouve 
5 au-dessous du centre de gravité du navire. La position du métacentre dépend de l’angle d’incli- 
© naison du corps flottant. | 


Fig. 269. Stabilité d’un sous-marin en plongée : c.g — centre de gravité, c.f — centre de flot- 
taison. 
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Fig. 270. Stabilité d’un navire ; c.g — centre de gravité du navire ; c.f — centre de flottaison à 
M — métacentre. : 


La distance entre le centre de gravité et le métacentre est appelée hauteur métacentrique. : 
Plus cette hauteur est grande, plus la stabilité du navire est grande et plus vite il retourne à sa : 
position normale après en avoir été écarté par des forces extérieures (un coup de vent, le choc : 
d’une vague). C’est surtout pour les navires à voile qu’il importe que la hauteur métacentrique.: 
soit grande, car les forces qui sont appliquées aux voiles créent un grand moment de chavire- : 
ment. C’est poux cela qu’on abaisse le centre de gravité de certains bâtiments à voile (les _ 
yachts, par exemple), en chargéant de lest le fond de la coque afin d'augmenter la hauteur 
métacentrique. Lorsqu'un navire de commerce navigue sans chargement, on met du lest au 
fond de la cale afin d’abaïsser son centre de gravité. Il est bien connu qu’on évite de disposer 
des chargements lourds sur le pont supérieur des navires de commerce, car ils haussent le cen- 
tre de gravité, ce qui diminue la hauteur métacentrique et la stabilité du navire. 


$ 165. Montée des bulles. Une bulle de gaz se trouvant dans les profondeurs 
de la mer (par exemple, bulles d’air sortant d’un scaphandre) commence 
aussitôt à s'élever, car la force de poussée égale au poids de l’eau déplacée 
par la bulle est beaucoup plus grande que le poids du gaz de la bulle. En 
s’élevant, la bulle parvient dans des couches d’eau où la pression hydrosta- 
tique est plus petite ; elle s’y dilate, la force de poussée augmente et la 
vitesse de montée de la bulle croît. 

Si pour une raison quelconque le poids d’un scaphandrier revêtu de son 


Fig. 271. Un bloc de paraffine reposant au 
fond d’un récipient rempli d'eau ne remonte 
pas à la surface. 
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“scaphandre est inférieur au poids de l’eau déplacée (par exemple, si le sca- 
-phandrier a omis de laisser s’échapper l’air par la soupape du casque, le 
:scaphandre s’est gonflé et son volume a notablement augmenté), le sca- 
_phandrier s’élèvera et son scaphandre se dilatera comme les bulles et fera 
émerger le scaphandrier. 


:$ 166. Corps reposant au fond d’un récipient. L'expérience suivante (fig. 
:271) semble être en contradiction avec la loi d’Archimède. Soit un récipient 
de verre dont le fond est recouvert d’une mince couche de paraffine. On y 
‘place un bloc de paraffine à base lisse et on verse doucement de l’eau dans 
: le récipient. Le bloc de paraffine n’émergera pas quoique sa masse volumi- 
: que soit inférieure à celle de l’eau. En inclinant un peu le récipient, on peut 
faire glisser le bloc de paraffine sur le fond sans qu’il émerge. 

: La raison de ce phénomène est que la paraffine n’est pas mouillée par 
: Peau ($ 253), qui ne s’infiltre pas entre le bloc de paraffine et le fond du 
‘récipient ; il s’ensuit qu’aucune force de pression de l’eau ne s’exerce sur la 
: face inférieure du bloc, tandis que les forces de pression agissant sur la face 
supérieure l’appliquent contre le fond. Si on incline le bloc de paraffine de 
:telle sorte que l’eau pénètre sous sa face inférieure, il émergera aussitôt. On 
sait qu’un sous-marin reposant sur un fond mou n'arrive pas à s’en déta- 
Cher même après s’être débarrassé de tout le lest. Là aussi l’eau n’arrive pas 
: à s’infiltrer assez rapidement sous le corps du sous-marin qui « colle » au 
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$ 167. Propriétés mécaniques des gaz. A beaucoup d’égards les propriétés 
mécaniques des gaz ressemblent à celles des liquides. Tout comme les liqui- 
des, les gaz sont très mobiles et totalement dénués d’élasticité vis-à-vis du 
changement de forme ; mais vis-à-vis de variations de volume, les gaz sont 
élastiques : les forces de pression exercées par les gaz sont la manifestation 
de leurs forces élastiques. Plus on comprime un gaz, plus grandes sont les 
forces de pression qu’il exerce sur les corps qui sont en contact avec lui. 
Tout comme dans les liquides, les forces de pression exercées par les gaz au 
repos sont toujours perpendiculaires à la surface des corps adjacents. 

Comme pour les liquides, on définit la pression des gaz par le rapport 
de la force de pression exercée par le gaz sur un élément de surface d’un 
corps adjacent à l’aire de cet élément de surface. Comme dans les liquides, 
la pression d’un gaz en un point donné est indépendante de l’orientation de 
l’élément de surface sur lequel elle agit. La loi de Pascal s’applique elle 
aussi aux gaz : {a pression produite par les forces superficielles est trans- 
mise sans aucune variation à tout point du gaz. 

Il existe cependant des différences notables entre les propriétés mécani- 
ques des liquides et des gaz. Dans les conditions usuelles, la masse volumi- 
que des gaz est près de mille fois inférieure à celle des liquides. Par exem- 
ple, la masse d’un mètre cube d’air est égale à 1,3 kg, tandis que la masse 
d’un mètre cube d’eau, à 1 t. 

Généralement, on mésestime la masse des différents volumes de gaz. 
Signalons, par exemple, que la massé d’air qu’un homme fait passer par ses 
poumons en respirant représente de 20 à 30 kg par jour. L’air contenu dans 
un petit local a une masse de 30 à 40 kg. Les wagons d’un train de voya- 
geurs contiennent près de 2 t d’air. 

Une différence essentielle entre les gaz et les liquides est que les gaz ne 
possèdent pas de volume propre. Avec de l’eau on peut remplir un récipient 
à moitié, mais les gaz occupent toujours la totalité du volume mis à leur 
disposition. Il n’existe aucune limite à l’accroissement de volume d’une 
masse donnée de gaz, à condition qu’il ne soit pas soumis à l’action de {a 
force de pesanteur et que sa dilatation ne soit pas limitée par les parois d’un 
vase. C’est pourquoi les gaz ne possèdent jamais de surface libre. 

D'autre part, les gaz sont des milliers de fois plus compressibles que les 
liquides. La masse volumique d’un liquide ne varie que fort peu lorsqu’on 
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le soumet à une pression, même très forte. L'application d’une pression 
modérée suffit déjà pour comprimer fortement un gaz et, de ce fait, 
accroître grandement sa masse volumique. On verra par la suite ($ 229) 
que, lors de la compression ou de la dilatation d’un gaz, sa pression aug- 
mente ou diminue dans la même proportion que sa masse volumique (à 
condition que sa température reste constante). 

A l’aide d’une pompe actionnée à la main on peut insuffler dans la 
chambre à air d’un pneu une quantité d’air qui occupait dans l’atmosphère 
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Fig. 272. Bouteille d’oxygène sous pression 
et volume que l'oxygène qu'elle contient 
occuperait à la pression atmosphérique. 
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un volume quatre fois plus grand; i.e. quadrupler la masse volumique et la 
pression de l’air contenu dans le pneu. Dans les bouteilles d’oxygène utili- 
sées pour le soudage autogène et le découpage des métaux, l’oxygène se 
trouve à une pression de 150 atm. Dans ces conditions, la masse volumique 
èe l oxygène se trouve accrue de près de 150 fois et devient approximative- 
ment égale à la masse volumique du liège. Si on laisse échapper dans 
l'atmosphère tout l’oxygène contenu dans une bouteille, 1l occupera un 
volume 150 fois plus grand (fig. 272). D'autre part, si on comprime de 
l’eau sous une pression de 150 atm, sa masse volumique n’augmentera que 
de 0,75 % (ramené à la pression ordinaire, le volume de l’eau augmentera 
donc de 0,75 % seulement). 

Par conséquent, à la différence des liquides, la masse volumique des gaz 
est une grandeur qui dépend de la pression. 


$ 168. L’atmosphère terrestre. Pour l’homme, le gaz le plus important est 
assurément l’air. La Terre est entourée d’une couche gazeuse composée 
d’un mélange de gaz (azote, oxygène, argon, gaz carbonique, vapeur 
d’eau, etc.). Néanmoins, dans ce qui suit, on ne tiendra aucun compte de la 
composition compliquée de l’air, car elle ne joue aucun rôle pour l’étude 
des phénomènes mécaniques. 

 L’atmosphère est maintenue près de la Terre par la force d’attraction 
terrestre. Si la force d’attraction terrestre n'existait pas, toute l’atmos- 
phère, en se dilatant, se disperserait dans l’espace environnant. La masse 
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Fig. 273. Pesée de l’air. 


de toute l’atmosphère est égale à 5: 10/8 kg environ, ce qui représente moins 
d’un millionième de celle de la Terre. 

On peut déterminer la masse volumique de l’air par le procédé suivant. 
Pompons tout l’air contenu dans un ballon, équilibrons-le sur une balance 
de précision (fig. 273), puis laissons l’air pénétrer dans le ballon. On verra 
alors s’abaisser le plateau sur lequel repose le balion ; pour rétablir l’équili- 
bre, il faut ajouter des poids sur l’autre plateau ; la masse de ces poids sup- 
plémentaires est égale à celle de l’air qui est entré dans le ballon. Connais- 
sant le volume de ce dernier, on trouve la masse volumique de l’air en divi- 
sant la masse des poids supplémentaires par le volume du ballon. À Ia tem- 
pérature de O0 °C et à la pression de 760 mm Hg, la masse volumique de 
l'air sec est égale à 1,293 kg/m*. 


$ 169. Pression atmosphérique. La pression de l’air à proximité de la sur- 
face terrestre est déterminée par son poids propre ; l’air est comprimé par 
son poids propre exactement comme l’eau se trouvant au fond des mers est 
comprimée par le poids de la couche d’eau qui la recouvre. Au niveau de la 
mer, la pression de l’air est approximativement égale à une atmosphère, 1.e. 
à 10° Pa. Par conséquent, l’air exerce sur chaque mètre carré de la surface 
terrestre une force de pression égale à 10° N. Comme la superficie de la sur- 
face terrestre est égale à 5: 10/4 m° environ, la force de pression qu’exerce 
l’atmosphère sur la surface terrestre est égale à 5: 10!° N. Si la masse volu- 
mique de l’air à toutes les altitudes était la même qu’à proximité de la sur- 
face terrestre, l’épaisseur de l’atmosphère serait égale à 8 km environ. En 
réalité, la masse volumique de l’air décroît rapidement avec l’altitude 
($ 175), et, de ce fait, l’atmosphère s’étend sur plusieurs centaines de kilo- 
mètres au-dessus de la surface terrestre (au-delà des orbites des satellites 
artificiels de la Terre) ; à ces altitudes, la masse volumique de l’air ne repré- 
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sente plus qu’une infime fraction de sa masse volumique au niveau de la 
mer. 

Une question s’impose immédiatement à l'esprit : pourquoi ne 
ressentons-nous pas la pression atmosphérique ? 

Pour trouver une réponse raisonnée à cette question, examinons quel- 
ques expériences simples. Prenons un pot en verre et fermons-le avec une 
mince membrane de caoutchouc. Quoique chaque centimètre carré de la 
membrane de caoutchouc soit soumis à l’action d’une force extérieure 
égale à 10 N, et la membrane tout entière à une force totale égale à plu- 
sieurs centaines de newtons, elle reste parfaitement plane. Cela tient à ce 
que l’air contenu dans le vase est comprimé au même degré que l’air se 
trouvant hors du vase, i.e. la surface interne de la membrane est soumise à 
l’action d’une force égale à celle qui est appliquée sur son autre face ; 
comme les deux forces se compensent mutuellement, la membrane reste 
plane comme si elle n’était soumise à aucune force. Mais si on pompe, par 
une tubulure latérale, une partie de l’air contenu dans le vase, ce qui 
entraîne une diminution de sa pression, la membrane se creuse (fig. 274, a). 
La concavité sera telle que les forces élastiques qu’elle fait apparaître dans 
la membrane, conjointement avec la force de pression de l’air resté dans le 
vase, feront équilibre à la force de pression de l’air extérieur. Si on insuffle 
de l’air dans le vase, la membrane de caoutchouc AU, une forme convexe 
(fig. 274, b). | 
. Une modification instructive de cette même expérience consiste à placer 
idvase, d’où on a évacué une partie de l’air, sous une cloche à vide. Initiale- 
ment, la feuille de caoutchouc s'était déformée en creux, maïs lorsqu’on 
avait fait le vide sous la cloche, elle s’était bombée (fig. 275$). Par consé- 
quent, la déformation de la membrane de caoutchouc ne se manifeste que 
lorsque la pression de l’air est différente des deux côtés de la membrane ; si 
la pression est la même des deux côtés, elle reste plane. 


De la pompe 


Fig. 274. Si on évacue l’air du vase, la membrane prend une forme concave (a) et si on y crée 
une pression supérieure à la pression extérieure, elle prend une forme convexe (b). 
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On comprend maintenant pourquoi l’homme et les animaux ne ressen- 
tent pas les effets de la pression atmosphérique. Les tissus, les vaisseaux 
sanguins et les parois des diverses cavités du corps sont soumis à l’action de 
la pression atmosphérique extérieure, mais le sang et les autres liquides et 
gaz remplissant ces cavités sont comprimés à la même pression. Par suite, 
la paroi élastique d’une artère, par exemple, étant soumise à la même pres- 
sion de l’extérieur et de l’intérieur, ne se déforme pas. 


On observe une compensation semblable des forces de pression dans les 
liquides, par exemple, dans le cas des poissons vivant dans ÎF; profondeurs 
de la mer. On connaît des poissons qui vivent à des profondeurs de plu- 
sieurs kilomètres où la pression de l’eau ambiante atteint plusieurs centai- 
nes d’atmosphères. Mais chaque cellule du corps de ces poissons contient 
des gaz et des liquides comprimés à la même pression et, de ce fait, aucune 
partie de leur corps n’est soumise à l’action unilatérale de forces qui pour- 
raient la détruire. On arrive à pêcher ces poissons dans les profondeurs 
océaniques à l’aide de filets spéciaux attachés à des filins de très grande lon- 
gueur. Lorsqu’on les retire de l’eau, on s’aperçoit que leurs cavités internes 
ont été déchirées sous l’action de la force de pression intérieure : dans Îles 
couches supérieures de l’eau où la pression extérieure est petite, les gaz dis- 
sous dans le sang et dans le protoplasme des cellules sont libérés et, comme 
leur pression est grande, ils font éclater les tissus du poisson (cf. $ 158). 


? 169.1. Pourquoi attribue-t-on la déchirure des tissus aux gaz libérés des liquides au lieu de 
l’attribuer à la pression du liquide lui-même ? 
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Fig. 275. Lorsqu'on évacue l’air contenu Fig. 276. Un excédent de la pression exté- 
sous la cloche à vide, la membrane obturant  rieure par rapport à la pression intérieure 
le vase contenant de l’air passe de la position écrase la plaque de verre. 

1 à Ia position Il. 
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Fig. 277. Gravure du livre de Guericke : « Nouvelles expériences de Magdebourg ». Sépara- 
tion des hémisphères par des attellages. 


$ 170. Autres expériences prouvant l’existence de la pression atmosphéri- 

«que. Fermons un bocal dont le bord du col a été rodé avec une plaque de 
Pre et commençons à évacuer l’air du bocal avec pompe à vide (fig. 
276) *). La plaque de verre adhérera fermement au bocal sous l’action de la 
pression extérieure et si on continue à évacuer l’air du bocal, elle sera écra- 
sée par la pression atmosphérique lorsque la pression dans le bocal devien- 
dra assez petite. 

Une des premières expériences réalisées pour démontrer l'existence de la 
pression atmosphérique a été l’expérience dite des « hémisphères de Mag- 
debourg », effectuée par le physicien allemand Otto von Guericke, en 
1654, dans la ville de Magdebourg. Il évacua l’air contenu dans deux 
hémisphères en cuivre accolés l’un à l’autre et la pression extérieure les 
pressa si fort l’un contre l’autre que deux attelages de huit chevaux chacun 
n’arrivèrent pas à les séparer (fig. 277). On aurait pu tout aussi bien rem- 
placer l’un des attelages par un poteau solide auquel l’un des hémisphères 
aurait été attaché. La figure 278 représente une variante de la même expé- 
rience où l’attelage de chevaux a été remplacé par des poids accrochés à 
l’un des hémisphères. 


*) Il est recommandé d’enduire le bord du bocal de graisse pour que l’air ambiant ne 
puisse pas s’infiltrer dans le bocal. 
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Pour le traitement de certaines maladies, on utilise des ventouses (fig. 
279). Celles-ci se composent de la ventouse proprement dite et d’une poire 
en caoutchouc. On presse la poire pour en évacuer l’air et on applique la 
ventouse sur la peau du malade. Puis on lâche la poire qui reprend sa forme 
sphérique grâce à son élasticité, ce qui augmente le volume intérieur de la 
ventouse où la pression diminue de ce fait. La ventouse adhère fermement 
à la peau sous l’action de la pression extérieure. Sous la ventouse la peau 
rougit et il s’y forme une ecchymose. Le sang circulant dans le corps s’y 
trouve à la pression atmosphérique et afflue à l’endroit de la ventouse où la 
pression extérieure a été réduite. Les ventouses sont destinées pretisément à 
provoquer cet afflux local du sang. L’air dissous dans le sang se dilate sous 
une pression extérieure réduite, ce qui provoque l’éclatement de petits vais- 
seaux sanguins et la formation d’ecchymoses. 

Si on exerce une pression sur la peau près du bord de la ventouse, l’air 
extérieur s’y engouffre, la pression intérieure devient égale à la pression 
extérieure et la ventouse se détache. 
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Fig. 278. Gravure du livre de Guericke : « Nouvelles expériences de Magdebourg ». Sépara- 
tion des hémisphères par application d’une charge. 
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Fig. 279. Ventouse. 


$ 171. Pompes à vide. En physique et en technique on a souvent besoin d’évacuer les gaz con- 
tenus dans des récipients fermés (technique du vide) afin que la pression du gaz y devienne 
aussi petite que possible par rapport à la pression atmosphérique. Pour y arriver on utilisait 
jadis les pompes à vide à piston et soupapes (fig. 280), mais actuellement on utilise des pompes 
à vide rotatives, où la diminution de la pression est assurée non par un mouvement de transla- 
tion du piston, mais par un mouvement de rotation (fig. 281). 
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Fig, 280. Pompe à vide à piston. Fig. 281. Schéma d’une pompe à vide rota- 
tive. 


Dans le corps de pompe circulaire Z, le cylindre 2 tourne autour d’un axe excentré par 
rapport au centre du corps /. Une lame mobile 3 coulissant dans une fente du corps de pompe 
1 et liée à la bielle 4 est constamment appliquée contre le cylindre 2. La lame 3 sépare les com- 
partiments 5 et 6 délimités par la lame, les parois intérieures du corps de pompe J et la surface 
extérieure du cylindre 2. 

Lorsque le cylindre tourne dans le sens indiqué sur la figure 281 par une flèche, le volume 
du compartiment 6, initialement nul (le cylindre obture alors l’ouverture du canal 7), aug- 
mente, et étant relié par le canal 7 au récipient à évacuer, il se remplit d’une portion de l’air qui 
s’y trouve. Simultanément, le volume du compartiment 5, relié au canal de sortie 8, diminue : 
la pression de l’air qui y est contenu augmente et cette portion d’air est refoulée à l’extérieur. 
À chaque rotation du cylindre 2, une nouvelle portion d’air est aspirée par le canal 7 et rejetée 
à l'extérieur par le canal 8. Comme le cylindre fait plusieurs centaines de tours par minute (il 
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est généralement entraîné par un moteur électrique), l'évacuation des récipients se fait rapide- 
ment. Avec une pompe bien rodée, on arrive à réduire la pression des gaz dans le récipient éva- 
cué à 0,001 mm Hg. Les parties de la surface intérieure du corps / qui sont en contact avec la 
lame 3 et le cylindre 2 doivent être bien lubrifiées. Comme la qualité de l'huile et le procédé de 
lubrification déterminent l'efficacité des pompes à vide, celles-ci sont souvent appelées pom- 
pes rotatives à huile. Pour arriver à une raréfaction plus poussée des gaz (de l’ordre de 
1076 mm Hg), on utilise des pompes à vide dites à diffusion, dont le principe d’évacuation 
des gaz est très différent de celui des pompes rotatives (cf. $ 305). 


$ 172. Influence de la pression atmosphérique sur le niveau d’un liquide 
contenu dans un tube. Aspirons l’air à l’aide d’une paille ou d’un tube en 
verre plongeant dans un liquide : où verra le liquide monter dans la paille 
ou le tube. On peut boire ainsi à l’aide d’une paille. 


Fig. 282. L’eau monte à la suite du piston. Fig. 283. L'eau ne s'écoule pas d’une bouteille 
dont le col plonge dans l’eau. 


Au lieu d’aspirer l’air par les poumons, on peut faire monter le liquide 
dans un tube à l’aide d’un piston bien ajusté. On verra le liquide monter à 
la suite du piston et remplir le tube (fig. 282). Remplissons d’eau une bou- 
teille, bouchons-la, immergeons son col dans une bassine remplie d’eau et 
enlevons le bouchon (fig. 283). L’eau contenue dans la boutelle ne s’en 
écoulera pas. On peut remplacer la bouteille par un tube muni d’un robinet 
dans sa partie supérieure ; tant que le robinet restera fermé, l’eau ne pourra 
s’écouler du tube (fig. 284). Mais dès qu’on l’ouvre, la colonne d’eau 
tombe jusqu’au niveau de l’eau contenue dans la bassine et elle est rempla- 
cée par l’air entré par le robinet ouvert. 

Ces différentes expériences se laissent toutes interpréter par l’existence 
de la pression atmosphérique. Voyons ce qui se passe lorsqu'on se met à 
aspirer l’air contenu dans un tube, dont l’une des extrémités plonge dans 
l’eau. L’air qui y est contenu se raréfie et la pression qu’il exerce sur la sur- 
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face de l’eau devient inférieure à la pression atmosphérique. C’est la diffé- 
rence de pression qui pousse l’eau dans le tube. Il nous reste à préciser la 
hauteur de montée de l’eau dans le tube. La colonne d’eau dans le tube pro- 
duit une pression supplémentaire ; Jorsque la somme de cette dernière et de 
la pression de l’air subsistant dans le tube devient égale à la pression atmos- 
phérique, le niveau de l’eau atteint sa hauteur maximale. La pression 
régnant dans la partie inférieure du tube, au niveau de la surface libre de 
l’eau dans la bassine, est alors égale à la pression atmosphérique, ce qui 
implique que la condition d’équilibre des liquides est alors satisfaite : ja 
pression régnant en tous les points d’un même plan horizontal est la même 
(8 152). Vu que la raréfaction de l’air qu’on peut produire à l’aide des pou- 
mons est petite, par aspiration, on n'arrive à faire monter l’eau dans un 
tube qu’à une hauteur de 30 à 50 cm environ. 

On conçoit aussi bien pourquoi l’eau, contenue dans la bouteille placée 
le goulot en bas ou dans le tube fermé par un robinet, ne s’en écoule pas : 
c’est que la pression atmosphérique s’exerçant sur la.surface libre de l’eau 
force l’eau contenue dans la bouteille ou dans le tube à « adhérer » au 
culot de Ïa boutelle ou au robinet du tube, puisque la pression de l’air ne s’y 
exerce pas. Lorsqu’on ouvre le robinet du tube, la pression atmosphérique 
s’exerce sur l’extrémité supérieure de la colonne d’eau, et celle-ci, n’étant 
plus maintenue dans sa position par la différence de pression, tombe 
jusqu’au niveau de l’eau contenue dans la bassine. 


: 172.1. Un tube à ramifications est relié à une pompe aspirante ; les extrémités des tubes 
| ramifiés plongent dans des récipients contenant des liquides différents (fig. 285). Dans le 
tube plongeant dans du kérosène, la hauteur de la colonne liquide est égale à 90 cm. Déter- 
minez la hauteur des colonnes des autres liquides dans les tubes correspondants. La masse 
volumique du kérosène est égale à 0,81: 10° kg/m° et celle du mercure, à 13,6: 10 kg/m°. 


Fig. 284. Tant que le robinet est fermé, l’eau 
ne s’écoule pas du tube, mais dès qu’on 
l’ouvre, le niveau de l’eau dans le tube 
s’abaisse jusqu’au niveau de l’eau contenue 
dans la bassine. | 
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Vers la pompe 


de | 


Eau Mercure Kérosene 


Fig. 285. Dessin illustrant l'exercice 172.4. Fig. 286. Dessin illustrant l’exercice 172.2. 


172.2. Dans les laboratoires de chimie, pour maintenir constant le niveau des liquides dans 
les filtres, on utilise le dispositif représenté sur la figure 286. Le niveau du liquide dans le 
filtre se maintient à une hauteur proche du goulot de la bouteille, et la filtration s'effectue 
de façon continue, sans intervention de l’homme. Expliquez le principe de fonctionnerrient 
de ce dispositif. 


8 173. Hauteur maximale d’une colonne de liquide. Analysons l’expérience 
du piston qui aspire l’eau dans un tube. Au début (fig. 287), l’eau contenue 
dans le tube et dans la bassine se trouve au même niveau MM et la partie 
inférieure du piston touche l’eau. Celle-ci est appliquée contre le piston par 
la pression atmosphérique s’exerçant sur la surface de l’eau contenue dans 
la bassine. La pression atmosphérique agit aussi sur la face supérieure du 
piston (on admettra que celui-ci est impondérable). En vertu du principe 
d’égalité de l’action et de la réaction, le piston exerce sur l’eau une pression 
égale à la pression atmosphérique appliquée sur la surface de l’eau. 

Élevons le piston à une certaine hauteur ; pour ce faire, on doit lui 
appliquer une force dirigée vers le haut (fig. 288, a). La pression atmosphé- 
rique fera monter l’eau dans le tube à la suite du piston ; la colonne liquide 
sera appliquée contre la face inférieure du piston avec une force plus petite 
qu'auparavant, et exercera donc sur lui une pression plus petite. En consé- 
quence, la pression que le piston exerce à son tour sur l’eau sera elle aussi 
plus petite. La pression atmosphérique agissant sur la surface de l’eau con- 
tenue dans la bassine sera maintenant équilibrée par la somme de la pres- 
sion exercée par le piston et de la pression produite par la colonne d’eau 
dans le tube. 
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La fig. 288, b représente le graphique de la pression dans la colonne 
d’eau s’élevant dans le tube à la suite du piston. Si on élève le piston, la 
colonne d’eau monte à sa suite et sa hauteur devient donc plus grande. 
Comme la pression due au poids de la colonne augmente, la pression exer- 
cée par le piston sur l’extrémité supérieure de la colonne diminue, puisque 
la somme de ces deux pressions doit rester égale à la pression atmosphéri- 
que. L’eau s’applique moins fort au piston, et pour maintenir celui-ci en 
place, on devra lui appliquer une force plus grande ; à mesure qu’on élève 
le piston, la pression exercée par l’eau sur la face inférieure du piston sera 
de moins en moins apte à équilibrer la pression atmosphérique sur sa face 
supérieure. 

Que se passera-t-il si, disposant d’un tube assez long, on élève le piston 
toujours plus haut ? La pression que l’eau exerce sur le piston devenant 
toujours plus petite, il arrive un instant où la pression appliquée par l’eau 
sur le piston et la pression que ce dernier exerce sur l’eau deviennent nulles. 
La hauteur de la colonne de liquide est alors telle que la pression due au 
poids du liquide dans le tube est égale à la pression atmosphérique. Le cal- 
cul qui sera présenté au paragraphe suivant permettra de démontrer que la 
hauteur maximale d’une colonne d’eau est égale à 10,332 m (à la pression 
atmosphérique normale). Si on élève le piston encore davantage, le niveau 
de la colonne d’eau ne se modifiera plus, puisque la pression extérieure ne 
suffira plus à équilibrer une colonne d’eau plus haute ; cela implique 
qu'entre la face inférieure du piston et la surface supérieure de la colonne 
eau apparaîtra un espace vide (fig. 289, a). 

En réalité, cet espace n’est pas vide, car il contient, d’une part, l’air qui 
était dissous dans l’eau et qui s’en dégage dans ces conditions et, d’autre 


Pression 
du piston 
ain sur l’eau 
2 
= Pression 
de la colonne 


d’eau 


atm 


a) = 0) 


Fig. 287. Aspiration de l’eau dans un tube, Fig. 288. Même dispositif que sur la figure 
Au début de Pexpérience, le piston se trouve 287. a) Piston en position haute. b) Graphi- 
au niveau de l’eau contenue dans la bassine. que de la pression. 
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Niveau 
d’eau réel 


Pression 
de la vapeur 
d'eau 


Fig. 289. a) Suite de l’expérience de la figure 
288. Le piston se trouve plus haut que la hau- 
teur limite de la colonne d’eau (10,33 m). 
b) Graphique de la pression correspondant à 


à cette position du piston. c) En réalité, la hau- 
teur de la colonne d’eau n’atteint pas sa 
valeur limite, car à 20 °C, la pression de la 

a vapeur d’eau est égale à 20 mm Hg environ, 
, à 


ce qui suffit pour abaisser le niveau supérieur 

de la colonne d’eau. Le graphique de la pres- 

sion réelle est représenté à droite (la pression 

de la vapeur d’eau a été sciemment 
“exagérée). 


part, de la vapeur d’eau. Dans cet espace, la pression ne sera donc pas nulle 
et elle diminuera quelque peu la hauteur de la colonne d’eau (fig. 289, c). 

Cette expérience est d’une réalisation peu commode en raison de la 
grande hauteur de la colonne d’eau. Mais si on remplace l’eau par du mer- 
cure, la hauteur de la colonne de mercure sera beaucoup plus petite. Par 
ailleurs, dans ces expériences, il est préférable de remplacer le tube à piston 
par le dispositif décrit dans le paragraphe suivant. 


? 173.1. Quelle sera Ia hauteur maximale d’une colonne de mercure qu’on fait monter dans 


un tube à l’aide d’une pompe aspirante, sachant que la pression atmosphérique est égale à 
0,93: 10° Pa ? 


$ 174. Expérience de Torricelli. Baromètres à cuvette et anéroïdes. En 
1643, sur suggestion du physicien italien E. Torricelli (1608-1647), on a 
effectué l'expérience suivante. Un tube de verre de 1 m de long, fermé à un 
bout, a été rempli de mercure ; après avoir bouché avec le doigt l’extrémité 
ouverte, on plongea le tube en position verticale dans une cuvette remplie 
de mercure. Après avoir enlevé le doigt de l’orifice du tube, on constata 
que la hauteur de la colonne de mercure au-dessus du niveau du mercure 
dans la cuvette devenait égale à 760 mm (fig. 290). 

En reprenant les raisonnements exposés au paragraphe précédent, on 
arrive à expliquer le résultat de l’expérience ci-dessus. Sur la surface libre 
du mercure s’exerce la pression atmosphérique ; lorsqu’on plonge le tube 
rempli de mercure dans la cuvette, un espace vide apparaît au-dessus de la 
colonne de mercure et, de ce fait, la pression produite par cette dernière au 
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niveau du mercure dans la cuvette doit être égale à la pression atmosphéri- 
que. Par conséquent, la hauteur de la colonne de mercure, mesurée en mil- 
limètres, constitue une mesure directe de la pression atmosphérique expri- 
mée en mm de Hg. Il s’ensuit que le tube de Torricelli permet de mesurer la 
pression atmosphérique et se comporte donc comme un « baromètre ». La 
construction d’un baromètre à cuvette remplie de mercure est un peu plus 
compliquée (fig. 291). 

L’expérience montre donc que la pression atmosphérique est proche de 
760 mm Hg, et comme 1 mm Hg = 13,6 mm H,0 ($ 154), la pression 
atmosphérique est égale à 760-13,6 mm H,0 = 10 332 mm H,0 - 
= 1,013: 10° Pa. Il s’ensuit que la pression atmosphérique est égale à la 
pression d’une colonne d’eau supérieure à 10 m. 

L’espace vide se trouvant au-dessus de la colonne de mercure dans le 
tube de Torricelli est appelé espace vide de Torricelli ; comme cet espace 
contient de la vapeur de mercure, celle-ci abaisse un peu le niveau supérieur 
de la colonne de mercure. En pratique, on néglige cet abaissement car, à la 
température ordinaire, la pression de la vapeur de mercure est très petite. 

En reprenant l’expérience de Torricelli, inclinons le tube sous différents 
angles par rapport à la verticale (fig. 292). On constatera alors que quelle 


Fig. 290. Tube de Torricelli. Fig. 291. Baromètre à mercure. 
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que soit linclinaison du tube, le niveau du mercure dans le tube reste tou- 
jours à la même hauteur au-dessus de la surface libre du mercure contenu 
dans la cuvette, quoique la hauteur de la colonne de mercure augmente 
avec l’angle d’inclinaison du tube. Cela tient à ce que la pression ne dépend 
que de la hauteur de la colonne de mercure mesurée à la verticale. Lorsque 
l’angle d’inclinaison atteint une certaine valeur, le mercure remplit entière- 
ment le tube ; cela prouve que le tube ne contient pas d’air. Lorsque la 
pression atmosphérique varie, la hauteur de la colonne de mercure change. 
Lorsque la pression atmosphérique croît, la hauteur de la colonne de mer- 
cure augmente et on dit que le « baromètre monte ». Lorsque la pression 
atmosphérique baisse, « le baromètre tombe » et la hauteur de la colonne 
de mercure diminue elle aussi. 

On peut mesurer la pression atmosphérique à l’aide du manomètre à 
membrane qu’on avait utilisé pour mesurer la pression dans les liquides 
(fig. 293). Pour améliorer la précision des mesures, on évacue une partie de 
l’air contenu dans la boîte Z, la membrane 2 étant maintenue par le ressort. 
3. Généralement, la membrane est en métal ondulé afin de lui conférer une 
flexibilité plus grande. Les manomètres à membrane utilisés pour la mesure 
de la pression atmosphérique sont appelés baromètres-anéroïdes (fig. 294). 
On gradue et on contrôle les anéroïdes en les comparant aux baromètres à 


Fig. 292. Lorsqu'on incline un tube de Torri- Fig. 293. Schéma de construction d’un 
celli, le niveau du mercure se maintient à la manomètre à membrane servant à mesurer la 
même hauteur. pression des gaz. 


cuvette. Les anéroïdes sont moins fiables que les baromètres à mercure, car 
ils comportent des ressorts et des membranes qui, à la longue, acquièrent 
des allongements permanents ou qui modifient leur flexibilité. Par contre, 
le baromètre-anéroïde est un instrument plus commode que le baromètre 
contenant du mercure liquide, et c’est pour cela qu’il est utilisé de préfé- 
rence chaque fois que la précision des mesures n’a pas une importance pri- 
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mordiale. Contrôlés périodiquement par rapport aux baromètres à mer- 
cure, ils donnent des indications correctes. 


tà 174.1. Comment faut-il modifier la graduation d’un tube barométrique, faisant un angle 
de 60° par rapport à la verticale, pour que la lecture de la pression puisse être faite en milli- 
mètres de mercure ? Quelle doit-être la longueur du tube correspondant ? 
174.2. Un récipient cylindrique, ayant une masse de 10 kg et dont l’aire de la base est égale 
à 80 cm’, est recouvert d’un couvercle. Lorsqu’on évacue l’air contenu dans le cylindre, la 
pression atmosphérique applique le couvercle sur les bords du récipient. Sachant que la 
pression résiduelle de l’air dans le récipient est égale à 50 mm Hg, calculez la masse de la 
charge qu’il faudrait accrocher au récipient pour Îe détacher du couvercle. 
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Fig. 294. Baromètre-anéroïde. 


$ 175. Distribution de la pression atmosphérique en fonction de l’altitude. 
La pression atmosphérique en un point donné de la surface terrestre ne 
reste pas constante mais varie en fonction des processus évoluant dans 
l'atmosphère. Par convention, on entend par pression atmosphérique nor- 
male une pression égale à 760 mm Hg, i.e. à une atmosphère physique (cf. 
$ 154). 

Au niveau de la mer la pression atmosphérique en n’importe quel point 
du globe terrestre est, en moyenne, peu différente d’une atmosphère. 
Lorsqu'on s’élève au-dessus du niveau de la mer, on constate que !a pres- 
sion de l’air diminue ; sa masse volumique diminue donc aussi, ce qui signi- 
fie que l’air devient plus raréfié. Si on débouche en haute montagne un 
récipient qui avait été scellé au pied de la montagne, on verra qu’une partie 
de l’air s’en échappe. Inversement, si on débouche au pied de la montagne 
un récipient qui a été scellé à grande altitude, une certaine quantité d’air s’y 
engouffre. À une altitude de 6 km environ la pression et la masse volumi- 
que de l’air diminuent de près de deux fois par rapport à leurs valeurs au 
niveau de la mer. 

À chaque altitude l’air possède une pression déterminée ; par consé- 
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Fig. 295, Altimètre d’avion. L’aiguille lon- 
gue indique les centaines de mètres, l’aiguille 
courte repère les kilomètres, La tête de 
réglage À permet de remettre le zéro en face 
de l’aiguille, lorsque l’avion se trouve à terre. 


quent, la mesure de la pression atmosphérique (à l’aide d’un baromètre- 
anéroïde, par exemple) en un point donné d’une montagne ou à bord d’un 
aérostat permet de déterminer l’altitude du lieu considéré, connaissant la 
loi de la variation de la pression avec l’altitude. La sensibilité des 
baromèêtres-anéroïdes usuels est si grande que le déplacement de l’aiguille 
de l’instrument est notable, même pour un déplacement en hauteur de 2 à 3 
mètres seulement. En montant ou en descendant l’escalier avec un 
anéroïde, on note aisément la variation graduelle de la pression atmosphé- 
rique. Cette expérience est facile à faire sur un escalier roulant de métro. 
Bien souvent, les anéroïdes sont gradués directement en altitude ; dans ce 
cas, la position de l’aiguille indique l’altitude à laquelle se trouve l’instru- 
ment, et celui-ci est appelé alors a/timètre (fig. 295). Les altimètres installés 
à bord des avions indiquent aux pilotes l’altitude du vol. 

La décroissance de la pression atmosphérique à mesure que l’altitude 
croît se laisse interpréter exactement comme la décroissance de la pression 
dans les profondeurs océaniques, lorsqu’on se déplace du fond vers la sur- 
face. Au niveau de la mer l’air est comprimé par le poids de toute l’atmos- 
phère terrestre, tandis que les couches d’air se trouvant à grande altitude ne 
sont soumises qu’à l’action de l’air se trouvant au-dessus de la couche con- 
sidérée. La variation de pression qui se manifeste d’un point à un autre 
dans l’atmosphère terrestre ou dans tout autre gaz soumis à l’action de la 
force de pesanteur, est décrite par les mêmes lois que celles qui caractéri- 
sent les variations de la pression dans les liquides : la pression est la même 
en tous les points d’un plan horizontal ; lorsqu’on monte, la pression dimi- 
nue d’une quantité égale au poids de la colonne d’air dont la hauteur est 
égale à la différence d’altitude considérée et dont la section droite a une 
aire égale à l’unité. 

Compte tenu de la forte compressibilité des gaz, la loi de distribution de 
la pression atmosphérique en fonction de l’altitude est bien différente de 
celle qu’on trouve dans les liquides. Traçons le diagramme de la décrois- 
sance de la pression atmosphérique en fonction de l’altitude. Portons en 
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ordonnées les altitudes h, 2h, 3h, ..… rapportées à un certain niveau (le 
niveau de la mer, par exemple) et en abscisses, la pression p (fig. 296). 
Montons l’escalier formé de marches de hauteur h. Pour trouver la pres- 
sion sur la marche suivante, on devra retrancher de la pression sur la mar- 
che considérée le poids d’une colonne d’air de hauteur h#, égal à ogh. Or, la 
masse volumique de l’air diminue à mesure que l’altitude augmente. Par 
conséquent, la décroissance de la pression qui se produit d’une marche à la 
suivante sera d’autant plus petite que l’altitude de la marche considérée est 
grande. Il s’ensuit que la pression décroît avec l’altitude d’une façon irré- 
gulière : à basse altitude, où la masse volumique de l’air est plus grande, la 
pression décroît rapidement ; à mesure que l’altitude augmente, la masse 
volumique de l’air diminue, et par suite la décroissance de la pression 
devient plus lente. 

Nous avons admis ci-dessus que Ia pression était la même dans toutes 
les couches d’épaisseur À, et par suite on a obténu une courbe en escalier 
(en pointillé, sur la figure 296). Il est bien évident que la décroissance de la 
masse volumique de l’air correspondant à une variation donnée de l’alti- 
tude se produit de façon continue et non par sauts. Par conséquent, le gra- 
phique doit se présenter sous forme d’une courbe régulière (courbe en trait 
plein). Ainsi, à la différence du graphique linéaire représentant la variation 
de la pression dans les liquides, la loi de la décroissance de la pression 
atmosphérique en fonction de l’altitude est représentée par une ligne 

‘çourbe. - 

* Lorsqu'il s’agit de volumes d’air de faible hauteur (local, aérostat) on 
n’a à considérer que de petites portions du graphique ci-dessus et on peut 
remplacer alors, sans commettre d’erreur notable, la partie curviligne du 


Fig. 2%. Construction du diagramme de la décroissance de la pression atmosphérique en fonc- 

tion de l’altitude. A droite, on a représenté des colonnes d’air de même hauteur, échantillon- 

nées à des altitudes croissantes. Plus la masse volumique de l’air est grande, plus la densité des 
points noirs est grande. 
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graphique par un segment linéaire, comme c’est le cas pour les liquides. En 
effet, pour de petites variations de hauteur, la masse volumique de l’air 
varie peu. 

Dans le cas d’un certain volume d’un gaz autre que l’air, la pression y 
diminue aussi de bas en haut. Pour chaque gaz on peut construire le graphi- 
que correspondant. On conçoit que pour une même pression dans la cou- 
che inférieure, là pression des gaz lourds décroît avec la hauteur plus rapi- 
dement que celle des gaz légers, vu qu’une colonne de gaz lourd pèse plus 
qu’une colonne de gaz léger de même hauteur. La figure 297 représente les 
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Fig. 297. Graphiques de la variation de la Fig. 298. Dessin illustrant l’exercice 175.1. 
pression P en fonction de l’altitude À pour 
plusieurs gaz. 


graphiques pour plusieurs gaz différents : comme ils sont construits pour 
de petits intervalles de hauteur, ils se présentent sous forme de lignes droi- 
tes. 


® 175.1. Un tube en forme de dont la branche longue est ouverte est rempli d'hydrogène 


(fig. 298). Dans quel sens s’incurvera la pellicule de caoutchouc fermant l’autre extrémité 
du tube ? 


8 176. Action physiologique des basses pressions atmosphériques. Lorsqu'on fait une ascen- 
sion en montagne, on parvient dans des régions où la pression atmosphérique est plus basse : à 
haute altitude, la baisse de la pression atmosphérique provoque chez l’homme des sensations 
douloureuses qui portent le nom de mal des montagnes. 

La cause principale de ce mal est une oxygénation insuffisante ; à chaque inspiration, un 
certain volume d’air pénètre dans les poumons ; plus l’air est raréfié, plus sa masse est petite 
et, par conséquent, plus petite est Ia masse d'oxygène qui parvient dans les poumons à chaque 
inspiration. Lorsque la hauteur d’ascension est modérée, ce manque d’oxygène peut être com- 
pensé par une respiration plus rapide, mais à plus haute altitude il devient nécessaire d’avoir 
recours à des appareils générateurs d'oxygène permettant de respirer de l’oxygène pur, 

L'utilisation des dispositifs d’oxygénation présente une grande importance dans les avions 
volant à grande altitude. Aux grandes altitudes, auxquelles parviennent aujourd’hui les engins 
stratosphériques et certains avions, la respiration artificielle avec de l’oxygène pur devient 
impossible. À ces hautes altitudes, l’homme ne peut subsister que dans des cabines herméti- 
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ques où l’on injecte l’air extérieur à une pression convenable. Aux altitudes qu’atteignent les 
satellites artificiels de la Terre, l’atmosphère n’existe pratiquement pas, aussi doit-on alimen- 
ter les cabines hermétiques avec la réserve d’air ou d’oxygène comprimé emportée par l’engin. 


$ 177. Loi d’Archimède appliquée aux gaz. Sur la surface de tout corps 
solide immergé dans un gaz s’exercent les forces de pression du gaz dont la 
résultante est dirigée suivant la verticale ascendante. C’est la force de pous- 
sée du gaz. On peut démontrer, en procédant exactement de la même façon 
qu’on l'avait fait au $ 160 pour les liquides, que /a force de poussée est 
égale au poids du gaz contenu dans le volume du corps placé au sein du gaz. 

L’apparition de cette force de poussée se laisse expliquer exactement 
comme pour les liquides par le fait que les couches inférieures du gaz sont 
comprimées plus fortement que les couches supérieures, ce qui implique 
que la pression qu’exerce le gaz sur la partie inférieure du corps est supé- 
rieure à celle que le gaz exerce sur sa partie supérieure. 

Pour déceler l’existence de la force de poussée des gaz, on peut procéder 
de la façon suivante. Disposons sous une cloche à vide un fléau aux extré- 
mités duquel sont attachés, d’une part, une boule en verre creuse et, 
d’autre part, un poids qui l’équilibre (fig. 299). En évacuant l’air de la clo- 
che à vide, on constate que l’équilibre du fléau est rompu et que la boule de 
verre s’abaisse. Ce résultat tient à ce que l’évacuation de l’air s’accompa- 
gne de la disparition de la force de poussée : dans le vide, les corps ne sont 
soumis qu’à la seule force de pesanteur. Comme la force de poussée 


Fig. 299. Lorsqu'on fait le vide sous la clo- 
che, la boule en verre fait pencher la balance. 


s’exerçant sur une grosse boule creuse est supérieure à Îa force de poussée 
s’exerçant sur le poids marqué, la boule fait pencher la balance dès que l’air 
est évacué. On doit tenir compte de la force de poussée de l’air dans les 
mesures de précision de la masse des corps par la méthode des pesées en 
introduisant des corrections pour le corps qu’on pèse et pour les poids mar- 
qués. 


21—4904 
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177.1. On peut poser que la masse volumique du corps humain est égale à 10° kg/m°. De 
combien le poids de l’homme est-il diminué par la force de poussée de l’air si son poids 
dans l’air est égal à 756 N ? 

177.2. Doit-on tenir compte de la force de poussée de l’air à l’aide d’une correction conve- 
nable lors de [a pesée d’un objet en laiton, sachant que les poids marqués sont eux-mêmes 
en laiton ? | 


$ 178. Aérostats (ballons libres et dirigeables). Le vol d’un aérostat rappelle 
la navigation d’un sous-marin en plongée. Si la masse de l’aérostat tout 
entier, y compris la masse du gaz assurant sa sustentation dans l’air, est 
inférieure à la masse d’air contenue dans le volume occupé par l’aérostat, 
ce dernier monte ; si ces masses sont égales, l’aérostat peut rester suspendu 
dans l’air, et si la masse de l’aérostat avec le gaz est plus grande, il redes- 
cend sur Terre. Par conséquent, pour qu’un aérostat puisse voler, il faut 
que la masse de l’appareil, déduction faite de la masse de gaz qu’on intro- 
duit dans l’enveloppe, soit plus petite, ou à la rigueur, égale à la différence 
de la masse du gaz remplissant l’enveloppe de l’aérostat et de celle de l’air 
occupant le même volume. | 

Quoique la loi d’Archimède appliquée aux gaz permet d’expliquer le vo, 
d’un ballon libre, l’apparition de la force de poussée se passe autrement 
que dans le cas d’un corps solide plongé dans un milieu gazeux. Passons en 
revue les forces s’exerçant sur l’enveloppe d’un ballon libre remplie d’un 
gaz léger, tel l'hydrogène. On laisse ouverte l’extrémité inférieure de l’enve- 
loppe (fig. 300) ; la pression de l’hydrogène à la sortie de l’enveloppe est 
égale à la pression atmosphérique. Comme la pression atmosphérique et la 
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Fig. 300. Les flèches dirigées vers l’intérieur 

du ballon représentent les forces de pression 

exercées par l’air atmosphérique sur l’enve- 

loppe et celles qui pointent vers l’extérieur 

représentent les forces de pression exercées 
par le gaz de refnplissage du ballon. 


pression de l’hydrogène diminuent à mesure que l’altitude augmente, ces 
pressions s’exerçant sur différentes parties de l’enveloppe seront inférieures 
à la pression à la sortie de l’enveloppe. Or, il a été indiqué plus haut ($ 175) 
que la pression de l'hydrogène, gaz plus léger que l’air, décroît plus lente- 
ment avec la hauteur que celle de l'air. Par conséquent, l’enveloppe sera 
soumise à une pression intérieure supérieure à la pression de l’air ambiant, 
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la différence de ces pressions sera la plus grande dans la partie supérieure 
de l’enveloppe. Par conséquent, la force, appliquée de l’intérieur sur la 
coupole de l’enveloppe et dirigée de bas en haut, sera supérieure à la force 
appliquée de l’extérieur et dirigée de haut en bas ; c’est la différence entre 
ces forces qui compense le poids de l’aérostat, i.e. le poids de l’enveloppe, 
de la nacelle et de la charge utile. On voit donc que dans ce cas, la force de 
poussée est due non pas à la différence des pressions s’exerçant sur les par- 
ties inférieure et supérieure du corps (cas d’un corps solide), mais à la diffé- 
rence des pressions s’exerçant de l’intérieur et de l’extérieur sur la partie 
supérieure de l’enveloppe. 

Au départ le ballon contient une quantité d’hydrogène telle que la force 
de poussée est supérieure à la force de pesanteur du ballon et du gaz qu'il 
contient ; par conséquent, le ballon monte. Lorsqu'il atteint les couches 
d’air où la pression atmosphérique est moindre, l'hydrogène se dilate et 
une partie d'hydrogène s’échappe par l’orifice au bas de l’enveloppe. Par 
conséquent, à haute altitude, la pression atmosphérique et la pression de 
l’hydrogène contenu dans l’enveloppe diminuent simultanément. La résul- 
tante de ces pressions, i.e. la force de poussée, diminue donc aussi. 

Enfin, à une certaine altitude, le ballon s’arrête en sustentation. Le 
poids de l’air déplacé à cette altitude est exactement égal au poids du bal- 
lon, gaz compris. Pour pouvoir atterrir, il faut laïsser s’échapper une partie 
du gaz contenu dans l’enveloppe ; c’est pour cela que dans la partie supé- 
Heure de l’enveloppe se trouve une soupape qu’on peut actionner à l’aide 
d‘üne corde de déchirure. Lorsqu’on ouvre la soupape, le gaz, ayant une 
pression plus grande que l’air ambiant, s’échappe de l’enveloppe. Une sou- 
pape disposée dans la partie inférieure de l’enveloppe ne servirait à rien, car 
la pression des gaz y est égale à la pression de l’air ambiant. 


Les premiers ballons libres, qui ont été inventés en France, en 1783, par les frères Mont- 
golfier et appelés de ce fait montgolfières, étaient remplis d’air réchauffé. Comme les gaz se 
dilatent à l’échauffement, la masse d’air chaud contenu dans l’enveloppe est inférieure à la 
masse d’air froid déplacé. Mais la diminution correspondante de la masse volumique est petite 
et ne représente que 27 % lorsqu'on passe de 0° à 100 °C. Cela signifie que dans une montgol- 
fière, le poids de l’enveloppe, de la nacelle, de l’équipage et de la charge utile ne doit représen- 
ter que 27 % du poids de l’air déplacé par l’enveloppe. Par conséquent, même les plus grosses 
montgolfières ne possèdent qu’une petite force de poussée. 

Peu après l’invention de montgolfières, le physicien français Jacques Charles (1746-1823) 
suggéra de remplir les enveloppes avec de l’hydrogène, dont la masse volumique est 14 fois 
inférieure à celle de l’air. Un ballon à remplissage d'hydrogène possède une force de poussée 
beaucoup plus grande qu’une montgolfière de mêmes dimensions. 

L'inconvénient majeur des ballons à hydrogène est l’inflammabilité de ce gaz qui forme 
avec l’air un mélange détonant. C’est pour cela que la découverte des gisements du gaz 
hélium, qui est ininflammable, permit de l'utiliser pour remplir les ballons libres et les dirigea- 
bles. En remplissant un ballon avec de l’hélium à la place de l'hydrogène, on augmente son 
poids de 1/14 de son poids total ; le poids de la charge utile diminue donc d’autant. Dans un 
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Fig. 301. Dirigeable. 


aérostat à hydrogène, le poids de l'enveloppe, de fa nacelle, de l’équipage et du poids utile 
représente les 13/14 de l’air déplacé et dans un balion à hélium, les 6/7. Tout poids supplé- 
mentaire diminue notablement l’aititude qu’un ballon donné peut atteindre. C’est pour cela 
que les énormes ballons-sondes stratosphériques sont à remplissage d'hydrogène. 

C’est au début du XX siècle qu’on procéda aux premières tentatives de créer des ballons 
libres dotés de moteurs et d’hélices de propulsion qu'on appela dirigeables. Les dirigeables 
jouèrent un rôle notable au cours de la Prernière Guerre mondiale de 1914-1918. Néanmoins, 
ils sont moins fiables, leur commande est moins aisée et leur vitesse de croisière est inférieure à 
celles des avions. 

On confère aux dirigeables une forme « aérodynamique » allongée afin de réduire autant 
que possible la résistance de l’air 1ors de leur déplacement (fig. 301). Certains types de dirigea- 
bles possèdent des carcasses métalliques (zeppelins), tandis que d’autres ne conservent leur 
forme que parce qu’on maintient la pression du gaz contenu dans l’enveloppe plus grande que 
la pression atmosphérique ambiante. Le principal avantage des zeppelins par rapport aux 
avions est leur aptitude à rester sur place dans l’air et à décoller et à atterrir à la verticale, sans 
mettre les moteurs en marche. 


? 178.1. La masse de l'enveloppe, de la nacelle et de l’équipement d’un ballon libre de 
1500 m° de volume est égale à 800 kg. Calculez la masse de la charge utile que pourrait 
soulever le ballon lorsqu'on le remplit, d’une part, d'hydrogène et, d’autre part, d’hélium. 
Les masses volumiques de l’hydrogène, de l’hélium et de l’air sont respectivement égales à 
0,09, 0,18 et 1,29 kg/m°. 


$ 179. Applications industrielles de F’air comprimé. Dans l’industrie du 

bâtiment, les mines et autres domaines techniques, on utilise largement dif- 

férents outils pneumatiques, i.e. des outils actionnés par l’air comprimé. 

Dans n’importe quelle usine importante on utilise des marteaux et des per- 
Dans ta conduite 


d'air comprimé 


4 


Fig. 302. Schéma d’un compresseur. 
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ceuses pneumatiques ; dans les mines on utilise des marteaux-piqueurs 
pneumatiques. 

Chacun de ces outils est relié par un flexible à une colonne d’air com- 
primé, i.e. un conduit dans lequel on insuffle de l’air comprimé à l’aide 
d’un compresseur. La figure 302 représente le schéma simple d’un com- 
presseur. La rotation du volant provoque le va-et-vient du piston / dans un 
cylindre. Lorsque le piston se déplace à droite, l’air comprimé ouvre la sou- 
pape 2 et pénètre dans la colonne de distribution ; lorsque le piston se 
déplace à gauche, une nouvelle portion d’air est aspirée dans le cylindre de 
l’air ambiant, la soupape 2 étant alors fermée et la soupape 3 ouverte. 


Fig. 303: Mécanisme d'un manomètre des- 
tiné à la mesure des grandes pressions. 


La figure 303 montre la construction d’un manomèêtre servant à mesu- 
rer la pression de l’air et d’autres gaz comprimés. Un tube métallique creux 
1 de section elliptique, ayant la forme en €, est relié par un raccord 2 au 
récipient dans lequel se trouve le gaz comprimé et dont on veut mesurer la 
pression. Près du raccord 2, le tube est rigidement fixé au corps du mano- 
mêtre. L’extrémité fermée 3 de ce tube est solidaire d’un mécanisme action- 
nant l’aiguille de l'instrument. Plus la pression du gaz est grande, plus le 
tube 7 se détend et plus la déviation de l’aiguille est grande. La pression 
atmosphérique correspond au zéro de l’écheile du manomètre, et par con- 
séquent toute mesure de la pression des gaz comprimés indique de combien 
cette pression est supérieure à la pression atmosphérique normale. Le 
manomètre indique donc la pression « excédentaire ». Ce type de manomè- 
tre est utilisé pour mesurer la pression de la vapeur dans les chaudières. 

Indiquons quelques autres applications de l’air comprimé. 
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Conduite générale d’air comprimé 
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Fig. 304. Schéma du frein à air‘comprimé d’un véhicule de chemin de fer. 


Les freins à air comprimé sont largement utilisés dans les véhicules de 
chemin de fer, les tramways, les trolleybus, le métro, les voitures automo- 
biles. Les freins pneumatiques installés sur les véhicules de chemin de fer 
sont conçus de telle sorte que les sabots de frein / sont appliqués sur les 
bandages des roues sous l’action de l’air comprimé contenu dans un cylin- 
dre 2 disposé sous le wagon (fig. 304). La commande est réalisée en faisant 
varier la pression de l’air comprimé dans la conduite générale du frein 
direct reliant chaque véhicule au réservoir principal de la machine alimenté 
par un compresseur. Le système de commande est réglé de telle sorte que, 
lorsque la pression dans la conduite générale diminue, la soupape de 
réglage 3 met en communication le réservoir 2 avec le cylindre de frein 4, ce 
qui assure le freinage. La diminution de la pression dans la conduite géné- 
rale peut être contrôlée par le mécanicien qui débranche la conduite géné- 
rale du compresseur et la met en communication avec l’air ambiant. On 
arrive au même résultat si on actionne le frein d’urgence installé dans tout 
wagon où s’il se produit une rupture de la conduite générale. 

Dans l’industrie pétrolière, on utilise l’air comprimé pour l'extraction 
du pétrole. On injecte de l’air comprimé sous terre afin de faire monter le 
pétrole. Il arrive qu’à la suite de certains processus évoluant dans les gise- 
ments pétrolifères, des gaz comprimés s’accumulent dans le sous-sol. Si on 


Fig. 305. Dispositif servant au transvasernent 
de l’eau distillée. 
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procède au forage jusqu’au niveau où se trouve le pétrole, les gaz expulsent 
le pétrole à la surface terrestre. La différence de pression des gaz souter- 
rains et de l’air atmosphérique peut être si grande qu’il se produit une érup- 
tion du pétrole. 

En laboratoires, le même principe est mis en œuvre dans un appareil 
servant à transvaser l’eau distillée. Lorsqu’on insuffle de l’air dans le tube 
1 de l’appareil (fig. 305), l’eau s’écoule par le tube 2. Comme le récipient 
est constamment fermé par un bouchon, le liquide ne risque pas d’être con- 
taminé. 

Pour évacuer l’eau des ballasts des sous-marins, on insuffle dans ceux- 
ci de l’air comprimé, contenu dans des bouteilles spéciales. 


Chapitre IX 
Hydrodynamique et aérodynamique 


$ 180. Pression dans les liquides en mouvement. On sait que la pression 
exercée par un liquide dépend de son degré de compression. Dans un 
liquide au repos, on mesure la pression en y immergeant un manomètre 
($ 145). Comme l’immersion d’un manomètre dans un liquide au repos ne 
modifie pas son degré de compression, la mesure de la pression fournit des 
résultats corrects. 

La mesure de la pression dans un liquide en écoulement, par exemple, la 
mesure de la pression de l’eau s’écoulant dans un conduit, ou celle de la 
pression de l’air en mouvement, présente bien des difficultés. Bien 
entendu, dans ce cas aussi, la pression dépend du degré de compression du 
liquide, mais un manomètre immergé dans un éourant constitue un obsta- 
cle susceptible de modifier fortement l’écoulement du liquide. Or, cela 
entraîne une variation du degré de compression et donc une variation de la 
pression en différents points du liquide. Par conséquent, le manomètre 
qu’on introduit dans un liquide qui s’écoule risque de mesurer une pression 
différente de celle qui y existait avant l’introduction du manomètre ; les 
indications du manomètre ne permettent pas de décrire correctement la dis- 
tribution de la pression dans le liquide, qui existait avant l’introduction de 
l’instrument de mesure. 

La variation de pression résultant de l’introduction d’un obstacle dans 
l’écoulement d’un fluide peut être illustrée par l’action de la voile. Lorsque 
le vent est régulier, le degré de compression de l’air dans des régions voisi- 
nes est le même, ce qui permettrait de supposer que les forces de pression 
s’exerçant sur les deux faces de la voile sont égales et que, par conséquent, 
l’action du vent ne peut faire avancer les voiliers. Or, la présence d’une 
voile modifie grandement les mouvements de l'air. L’air venant frapper 
l'obstacle (la voile) se comprime, comme le fait un ballon heurtant un mur. 
Du côté d’où souffle le vent, les couches d’air adjacentes à la voile sont 
comprimées plus fortement que les autres parties de l’air et à proximité de 
la voile la pression est plus grande qu’ailleurs. Sur l’autre face de la voile, 
l’air qui la contourne est moins comprimé et la pression y est donc plus 
petite. Par conséquent, d’un côté de la voile la pression est plus grande et 
de l’autre, plus petite ; une force apparaît qui, appliquée à la voile, fait 
avancer le navire. 

Exactement comme la voile dans le vent, le manomètre immergé dans 
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un écoulement de liquide fait varier la vitesse d’écoulement. Si on tourne le 
manomètre de façon que sa membrane reçoive le courant de front, l’indica- 
tion du manomètre sera plus grande que dans le cas où la membrane est 
parallèle au courant ; lorsqu’on tourne la membrane de 180° par rapport 
au sens de l’écoulement, les indications seront encore plus petites. Lorsque 
le manomètre, qui se présente comme une boîte plate, est disposé de façon 
que sa membrane soit parallèle à l’écoulement, il ne diminue que faible- 
ment la vitesse d'écoulement du liquide et le degré de sa compression et, 
par conséquent, ses indications seront peu différentes de la pression réelle 
qui existait dans l’écoulement avant l’immersion du manomètre. 

Que faut-il faire pour que l’obstacle immergé dans un liquide en mou- 
vement ne modifie pas sa vitesse d’écoulement ? Pour cela, il faut que 
l’obstacle se déplace lui-même avec la même vitesse que celle d'écoulement 
du liquide. Par exemple, un ballon entraîné par le vent se déplace avec la 
même vitesse que celui-ci et, de ce fait, il ne perturbe pas le mouvement de 
l’air ambiant et n’y crée ni zones de surpression ni zones de dépression ; 
pour ce ballon le mouvement de l’air est imperceptible puisque celui-ci est 
immobile par rapport au ballon. 

Il en est de même du manomètre qui, se déplaçant avec le liquide, ne 
modifie pas les mouvements des couches liquides avoisinantes et indique la 
pression qui existait dans le liquide avant son immersion. Dans ce cas, le 
liquide est immobile par rapport au manomètre et la mesure de la pression 
s'effectue donc dans les mêmes conditions qu’en hydrostatique. Un mano- 
Mètre se déplaçant avec le liquide est soumis de la part de ce dernier à la 
pression qui correspond au degré de compression du liquide en état d’écou- 
lement non perturbé. 

La pression qu’on mesure à l’aide d’un manomètre se déplaçant avec le 
liquide est appelée pression statique. La pression indiquée par un manomè- 
tre immobile, dont la membrane est perpendiculaire à l’écoulement, est dite 
pression foftale. 

Il s'ensuit que pour mesurer la pression statique, on doit utiliser un 
manomètre mobile, et pour mesurer la pression totale, un manomètre 
immobile. Or, comme il est malaisé d’effectuer des mesures avec un mano- 
mêtre mobile, on lui confère une forme telle que la vitesse d'écoulement du 
liquide à proximité de l’endroit où se trouve l’instrument n’en soit pas 
affectée. L’instrument se présente alors sous la forme d’un tube de petit 
diamètre dont l’extrémité fermée a une forme arrondie et dont la surface 
latérale est perforée (fig. 306, a). Les filets liquides qui passent devant les 
trous pratiqués dans le tube ne modifient pratiquement pas leurs vitesses et, 
par suite, dans le tube en U du manomètre, s'établit une pression statique. 
Ces tubes de mesures sont appelés sondes. Si on utilise un tube à bout 
ouvert dont l’ouverture fait face au courant (fig. 306, b}, le filet d’eau 


330 Mécanique Partie I 


Gowmmmm 


a) b) c) 


Fig. 306. a) Lorsqu’on place une sonde dans un écoulement, les indications du manomèétre ne 
changent pas. b}) Lorsqu’on place un tube de Pitot dans un écoulement, le manomètre indique 
une pression plus grande. c) Schéma d’un instrument de mesure de la vitesse d'écoulement. 


s’arrêtera devant l’ouverture du tube comme si celle-ci était recouverte 
d’une membrane, si bien que dans la branche du manomètre reliée au tube 
ouvert régnera la pression totale. Ce type de tube de mesure est appelé fube 
de Pitot. Le manomètre relié au tube de Pitot indique une pression plus 
grande qu’un manomètre relié à une sonde. 

Relions maintenant ces deux types de tubes aux deux branches d’un 
même manomètre (fig. 306, c}). Dans ces conditions, le manomètre indi- 
quera la différence entre la pression totale et la pression statique. Plus la 
vitesse d'écoulement du liquide est grande, plus cette différence est 
grande ; il s’ensuit que les indications d’un manomètre lié à ces deux types 
de tube permettent de se faire une idée de la vitesse d'écoulement. On peut 
donc réaliser sur cette base un instrument servant à mesurer la vitesse 
d'écoulement des fluides, par exemple, la vitesse de l’air ou la vitesse 
d'écoulement d’un liquide. Ces instruments de mesure des vitesses d’écou- 
lement des fluides sont installés à bord des avions afin de déterminer la 
vitesse de l’air par rapport à l’avion ou, ce qui revient au même, la vitesse 
de l’avion par rapport à l’air. Ces instruments sont parmi les plus impor- 
tants pour le pilotage. 


$ 181. Ecoulement d’un liquide dans les tubes. Frottement interne dans les 
liquides. Pour mesurer [a pression statique d’un liquide s’écoulant à travers 
un tube, on peut utiliser le dispositif suivant : on perce des trous dans le 
tube où se produit l’écoulement du liquide et on y dresse verticalement des 
petits tubes ouverts à leurs extrémités supérieures (tubes manométriques, 
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fig. 307). Si le liquide s’écoulant par le tube se trouve sous pression, le 
liquide montera dans les tubes manométriques à une hauteur correspon- 
dant à la valeur de la pression statique à l’endroit où se trouve chacun des 
tubes *). En effet, un petit orifice pratiqué dans le tube ne modifiera 
presque pas l’écoulement du liquide. En disposant les tubes manométriques 
le long du conduit, on peut mesurer la pression statique en différents 
points. 

Étudions à l’aide de ces tubes manométriques la variation de la pression 
statique d’un liquide s’écoulant à travers un conduit de section constante. 
Utilisons à cette fin l’appareil représenté sur la figure 308. En mesurant la 
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Fig. 307. Les tubes manométriques mesurent SZ — 
la pression statique du liquide s’écoulant 
dans un tube. 


Fig. 308. Les tubes manométriques indiquent l’existence d’une chute de pression le long d’un 
conduit d’eau. 


hauteur de l’eau dans les tubes manométriques répartis le long du conduit, 
on détermine les valeurs de la pression statique. L'expérience montre que la 
pression statique diminue le long du conduit dans le sens de l’écoulement : 
plus la distance entre le tube manométrique et le point de départ de F’écou- 
lement est grande, plus la pression statique du liquide qui s’écoule est 
petite. Dans les conduits étroits, la pression tombe plus vite que dans les 


*) Plus exactement, à une hauteur correspondant à la différence entre la pression statique 
et la pression atmosphérique ambiante. 
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tubes de grande section. Dans un tube large et court, et pour une vitesse 
d’écoulement modérée, la diminution de la pression est insignifiante. 

La chute de pression dans un liquide s’écoulant à travers un conduit est 
déterminée par le frottement. Le liquide s’écoulant à travers un conduit est 
soumis à des forces de frottement exercées par les parois ; ces forces sont 
dirigées à l’encontre de l’écoulement du liquide. Délimitons en pensée un 
élément de volume ABCD du liquide s’écoulant dans un tube (fig. 309). Les 
parois du tube exercent des forces de frottement f sur cet élément de 
volume. Si l'écoulement du liquide est régulier (avec une vitesse d’écoule- 
ment constante), les forces de pression s’appliquant sur l’élément de 
volume ABCD doivent équilibrer les forces de frottement. Cela implique 
que la force de pression F,, dirigée dans le sens de l’écoulement, doit être 
plus grande en module que la force de pression F, agissant dans le sens 
opposé. Il s’ensuit que la pression s’exerçant sur la face arrière AB de 
l'élément de volume considéré doit être supérieure à la pression sur la face 
avant CD de ce même élément de volume ; cela signifie que Îa pression 
diminue le long du tube dans le sens de l’écoulement. 

Si la vitesse d'écoulement augmente, la force de frottement augmente. 
Ï s'ensuit que dans un conduit donné, la chute de pression doit augmenter 
avec la vitesse d’écoulement. Pour une vitesse d’écoulement donnée, le 
frottement est plus important dans les tubes étroits que dans les tubes lar- 
ges ; par conséquent, la chute de pression est plus grande dans les conduits 
étroits. 

Lors de l’aménagement des conduits d’eau il importe de tenir compte de 
la chute de pression dans les conduits. Lorsque tous les robinets sont fer- 
més et l’eau ne coule pas dans les conduits, la pression de l’eau est égale à la 
pression correspondant à la hauteur du château d’eau ($ 155). Dans un 
hquide au repos, les forces de frottement n’existent pas. Lorsque les robi- 
nets sont ouverts et l’eau coule, le frottement dans les conduits détermine 
une chute de pression, et la pression du jet d’eau sortant du robinet dimi- 
nue. Plus le nombre de robinets ouverts et la vitesse d'écoulement de l’eau 
sont grands, plus la pression du jet est faible. 


Fig. 309. La somme des forces de pression F et F, équilibre les forces f de frottement contre 
les parois du conduit. 
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Fig. 310. Dispositif servant à démontrer la chute de pression dans un conduit d’eau. 


Si le château d’eau n’est pas suffisamment haut, il peut arriver que la 

chute de pression dans les conduits est supérieure à la pression correspon- 
dant à la différence entre la hauteur du château d’eau et celle des étages 
supérieurs du bâtiment considéré. Dans ce cas, l’eau n’atteindra pas les éta- 
ges supérieurs. Mais aux heures où la consommation d’eau est réduite, les 
pertes de pression deviennent plus petites, et l’eau parvient jusqu'aux éta- 
ges supérieurs ; d’une façon générale, la pression dans les conduits d’eau 
est plus grande pendant la nuit, lorsque la consommation d’eau est petite ; 
la vitesse d'écoulement étant alors petite, le frottement l’est aussi. 
# La démonstration suivante permet d'illustrer la question de la perte de 
pression dans I.s conduits d’eau (fig. 310). Un conduit étroit À et le con- 
duit dérivé B, munis de tubes manométriques, peuvent être ouverts ou fer- 
més à l’aide des robinets a et b. Si on remplit d’eau le réservoir C et qu’on 
ferme les robinets, la pression dans les conduits À et B correspond au 
niveau de l’eau dans le réservoir ; le niveau de l’eau dans tous les tubes 
manométriques sera le même que dans le réservoir C. Si on ouvre un peu le 
robinet 4, on observera une chute de pression le iong du conduit À ; dans Île 
conduit B, la pression diminuera aussi, mais sera partout la même qu’au 
point D. Si on ouvre un peu plus le robinet a, la chute de pression le long du 
conduit À deviendra plus grande. Si on ouvre simultanément le robinet b, 
on verra apparaître une chute de pression le long du conduit dérivé B, mais 
le long du conduit À la chute de pression deviendra moindre. 


S 182. Loi de Bernoulli *). On a déjà signalé que dans des conduits moyen- 
nement longs et suffisamment larges, le frottement est assez petit pour pou- 


*) D. Bernoulli a établi l’équation (dite de Bernoulli} reliant la pression régnant dans le 
liquide avec sa vitesse d'écoulement. On déduit de cette équation une relation qu’on appelle ici 
loi de Bernoulli. On notera que la dénomination « loi de Bernoulli » n’est pas usuelle. 
(N.d.R.) 
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Fig. 311. Dans les parties rétrécies d’un conduit, la pression statique du liquide qui s'écoule est 
plus petite que dans les parties élargies du même conduit. 


voir être négligé. Dans ces conditions, la chute de pression est si petite que 
pour un conduit de section constante, le niveau du liquide dans les tubes 
manométriques est partout pratiquement le même. Mais si le conduit pré- 
sente des parties rétrécies et des parties élargies, même dans le cas où on 
peut négliger le frottement, on constate que la pression statique est diffé- 
rente dans ces parties de sections différentes. 

Considérons un conduit de section variable (fig. 311) par lequel on fait 
passer un courant d’eau constant. En observant les niveaux d’eau dans les 
tubes manométriques, on s’assurera que la pression statique est plus petite 
dans les parties rétrécies du conduit que dans ses parties élargies. Cela 
signifie que lorsque le liquide passe d’une partie élargie dans une partie 
rétrécie du conduit, le taux de compression du liquide diminue (ï.e. la pres- 
sion diminue) et lorsque le liquide passe d’une partie rétrécie dans une par- 
tie élargie, le taux de compression et la pression augmentent. 

Ce résultat est dû à ce que dans les parties élargies la vitesse d’écoule- 
ment doit être plus petite que dans les parties rétrécies, puisque la quantité 
de liquide s’écoulant dans un temps donné par n’importe quelle section du 
conduit doit être la même. Par conséquent, lorsque le liquide passe d’une 
partie rétrécie dans une partie élargie du conduit, la vitesse d'écoulement 
diminue : le mouvement du liquide se ralentit comme s’il butait contre un 
obstacle, ce qui augmente son taux de compression et donc sa pression. 
Inversement, lorsque le liquide passe d’une partie élargie dans une partie 
rétrécie, la vitesse d’écoulement du liquide augmente et son taux de com- 
pression diminue ; lorsque le mouvement du liquide s’accélère, le liquide se 
comporte comme un ressort qui se détend. 

Ainsi, /a pression d’un liquide s’écoulant par un conduit est plus grande 
à l’endroit où la vitesse d'écoulement du liquide est plus petite, et vice 
versa : la pression est plus petite à l’endroit où la vitesse d’écoulement du 
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liquide est plus grande. Cette relation entre la vitesse d’écoulement d’un 
liquide et sa pression est appelée loi de Bernoulli en l'honneur du physicien 
suisse Daniel Bernoulli (1700-1782). 

La loi de Bernoulli s’applique aux fluides (liquides et gaz) et à l’écoule- 
ment libre d’un liquide, i.e. à un écoulement qui n’est pas délimité par les 
parois d’un conduit quelconque. Dans ce dernier cas, l’application de la loi 
de Bernoulli se base sur les considérations suivantes. 

Supposons que l’écoulement d’un liquide ou d’un gaz ne varie pas au 
cours du temps (écoulement permanent). Dans ces conditions, on peut défi- 
nir dans cet écoulement des lignes de courant le long desquelles se produit 
le déplacement des particules liquides. Ces lignes de courant partagent le 
hquide en tubes de courant qui s’écoulent côte à côte sans se mélanger. On 
arrive à visualiser les lignes de courant en introduisant un colorant liquide 
dans un écoulement d’eau à l’aide de tubes fins. Les filets de colorant sui- 
vent les lignes de courant. Dans l’air, on visualise les lignes de courant à 
l’aide de fumée. On démontre que la loi de Bernoulli s’applique à chacun 
des tubes de courant pris séparément : dans un tube de courant la pression 
est la plus grande là où la vitesse d'écoulement est la plus petite, donc là où 
la section du tube est la plus grande, et vice versa. La fig. 311 montre que la 
section des tubes de courant est grande là où les lignes de courant diver- 
gent ; là où la section d’un tube se rétrécit, les lignes de courant se rappro- 
chent les unes des autres. On peut donc formuler la loi de Bernoulli de la 
façon suivante : à l'endroit où les lignes de courant d’un écoulement sont 
lènses, la pression est plus petite qu'à l’endroit où elles sont raréfiées. 

Soit un conduit présentant une partie rétrécie à travers laquelle on fait 
passer à grande vitesse un courant d’eau. Selon la loi de Bernoulli, la pres- 
sion doit être réduite dans la partie rétrécie. On peut trouver une forme du 
conduit et une vitesse d'écoulement telles que, dans la partie rétrécie, la 
pression de l’eau sera inférieure à la pression atmosphérique. Dans ces con- 
ditions, si on dispose dans la partie rétrécie un tube de dérivation (fig. 312), 


Fig. 312. L’air est aspiré dans la partie rétrécie du conduit, puisque la pression y est inférieure 
à la pression atmosphérique. 
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Fig. 313. Schéma d’une trompe à eau. Fig. 314, Vaporisateur. 


l’air extérieur sera aspiré par la région de l’écoulement où la pression est 
petite ; l’air aspiré par l’écoulement d’eau sera emporté par celui-ci. Cet 
effet est mis en œuvre pour réaliser une {rompe à eau. Dans le modèle de 
trompe à eau représenté sur la figure 313, l’air est aspiré dans l’espace 
annulaire 1 où la vitesse d’écoulement de l’eau est la plus grande. Le tube 
dérivé 2 est mis en communication avec le récipient à évacuer. L’un des 
avantages des trompes à eau est qu’elles n’ont aucune partie mobile 
(comme, par exemple, les pistons dans les pompes à vide mécaniques). 

Faisons passer un courant d’air à travers un tube présentant un rétrécis- 
sement (fig. 314). Si la vitesse de l’air est suffisamment grande, la pression 
dans Îa partie rétrécie sera inférieure à la pression atmosphérique. Par con- 
séquent, le liquide contenu dans le flacon sera aspiré par le tube latéral et, 
pénétrant dans le jet d’air, le liquide sera dispersé. Cet appareil est le vapo- 
risateur. 


$ 183. Comportement des liquides se trouvant dans un référentiel non iner- 
tiel. Considérons un récipient contenant un liquide animé d’un mouvement 
accéléré. Examinons le mouvement du liquide par rapport au récipient 
qu’on assimile à un référentiel non inertiel en introduisant les forces d’iner- 
tie, Le liquide sera en équilibre sous l’action de toutes les forces qui lui sont 
appliquées, y compris les forces d’inertie. 

Considérons d’abord le cas d’un référentiel non inertiel animé d’un 
mouvement de translation, par exemple, un wagon-citerne rempli de 
liquide, se déplaçant sur une voie horizontale rectiligne avec une accéléra- 
tion 4. Dans le référentiel lié au wagon-citerne, chaque particule du liquide 
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est soumise à l’action, d’une part, de la force de pesanteur mg (où # est la 
masse de la particule}, dirigée suivant la verticale descendante, et, d’autre 
part, de la force d’inertie —ma dirigée suivant l’horizontale dans Îe sens 
opposé à celui de l’accélération du wagon-citerne (fig. 315). La somme F de 
ces forces est déviée dans le sens opposé à celui de l’accélération a. Or, on 
sait déjà ($ 138) que la surface libre des liquides est toujours orthogonale à 
la force s’exerçant sur ses particules. Par conséquent, la surface libre du 
liquide contenu dans le wagon-citerne fera un certain angle par rapport à 
l'horizontale (fig. 316). Donc, à l’état d’équilibre correspondant à un mou- 
vement de translation d’un référentiel non inertiel, la surface libre d’un 
liquide fait un angle par rapport à l'horizontale. On vérifie aisément cette 
assertion en mettant rapidement en mouvement un verre d’eau ou en l’arrê- 
tant brusquement. Si l’accélération est suffisamment grande, l’eau se 
déversera par-dessus bord ; transporter avec précaution un verre rempli de 
liquide à ras bord signifie qu’on le transporte avec une petite accélération. 

Dans le cas où l’accélération est dirigée suivant la verticale, l’action des 
forces d’inertie se manifeste en ce que le poids du liquide augmente (accélé- 
ration dirigée suivant la verticale ascendante, comme dans le cas du lance- 
ment d’une fusée) ou diminue (accélération dirigée suivant la verticale des- 
cendante). Par conséquent, la pression que le liquide exerce sur le fond 
d’un récipient augmente ou diminue. Par exemple, lors du lancement d’une 
fusée ou forsqu’un avion se redresse après un piqué, la pression du carbu- 
rant sur le fond des réservoirs augmente (surcharge). Dans ces conditions, 
id poids du sang contenu dans les vaisseaux sanguins du pilote ou du cos- 
monaute augmente ; si le corps du pilote se trouve dans une position verti- 
cale, il se produira un reflux du sang de la tête, ce qui peut lui faire perdre 
connaissance. C’est pour cela que les sièges des pilotes sont conçus de 
façon que l’accélération soit dirigée dans le sens allant du dos vers la poi- 


— ma 


mg F 


Fig. 315. La résultante F des forces mg et Fig. 316. La pente de la surface libre du 
— ma est déviée dans Le sens opposé à celui de liquide se trouvant dans un wagon-citerne 
l’accélération a. animé d’un mouvement accéléré est dirigée 

dans le sens opposé à celui de l’accélération. 
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trine et non pas des pieds vers la tête. Par contre, en apesanteur ($ 133), le 
liquide devient impondérable et il ne s’écoule plus d’un flacon incliné ou 
renversé, car la force de poussée n’existe plus : un objet lourd ne coule pas 
dans l’eau et un objet léger ne surnage pas. On donnera d’autres précisions 
sur le comportement en apesanteur des gaz et des liquides aux $$ 212 et 
249. | 
Examinons maintenant le cas d’un liquide au repos par rapport à un ré- 
férentiel animé d’un mouvement de rotation. Suspendons un seau à un fil 


Fig. 317. Forme de la surface libre de l’eau se 

trouvant au repos par rapport à un seau 

animé d’un mouvement de rotation et 

schéma des forces agissant sur les particules 

liquides se trouvant à des distances différen- 
tes de l’axe de rotation. 


long qu’on tord et qu’on laisse se détordre ensuite. Les parois du seau ainsi 
mis en rotation entraîneront le liquide qui tournera avec Île seau et sera 
donc au repos par rapport à ce dernier. Dans ce cas apparaît une force 
d'inertie centrifuge ($ 119) qui croît à mesure qu’on s’éloigne de l’axe de 
rotation. Il s’ensuit que la résultante de la force de pesanteur et de la force 
centrifuge d'inertie doit s’écarter de plus en plus de la verticale à mesure 
qu’on s'éloigne de l’axe de rotation. De ce fait, la surface libre du liquide 
non seulement s’écartera de l’horizontale maïs encore s’incurvera : la pente 
par rapport à l’horizontale augmente en allant de l’axe vers la paroi du seau 
(fig. 317). La section de la surface libre du liquide par un plan vertical est 
une parabole. 


Ÿ 183.1. Démontrez que la tangente de l’angle d’inclinaison par rapport à l’horizontale du 
liquide contenu dans un wagon-citerne, animé d’un mouvement rectiligne accéléré sur une 
voie horizontale, est égale au rapport de l'accélération du wagon-citerne à l’accélération 
en chute libre. 

183.2. Quelle sera la position de la surface libre de l’eau : a) dans un wagon-citerne rou- 
lant librement sur une voie en pente ; b) dans un wagon-citerne animé d’un mouvement 
uniforme sur une voie en pente ? 

183.3. Un train roule avec une vitesse de 72 km/h sur une voie courbe de 1 km de rayon. 
Sous quel angle par rapport à l’horizontale se disposera la surface libre de l’eau contenue 
dans un récipient se trouvant dans un wagon ? 
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$ 184. Réaction d’un liquide en mouvement et applications pratiques de cet 
effet. Posons à plat sur la table un tube en verre recourbé à angle droit et 
relié à un conduit d’eau par un tube en caoutchouc (fig. 318). Lors de 
l'écoulement de l’eau, le tube en verre sera repoussé dans le sens indiqué 
sur la figure par une flèche. Pour trouver une explication à cet effet, exami- 
nons les forces qu’exerce le liquide qui s'écoule sur le tube coudé. Posons 
que le liquide pénètre dans le tube en verre avec une vitesse d'écoulement v, 
(fig. 319) et qu’il en sort avec une vitesse v,. Supposons, pour simplifier les 
calculs, que la section du tube est partout la même. Dans ce cas les vitesses 
v, et v, sont égales en module, mais ont des directions différentes. Par con- 
séquent, la vitesse augmente de Av = v, — u,. Cela implique que 
lorsqu'un liquide s’écoule à travers un tube recourbé, il acquiert une accélé- 
ration dont la valeur moyenne est dirigée parallèlement au vecteur Av. 
L’accélération communiquée au liquide est due aux forces exercées par les 
parois du tube sur le liquide. Selon la troisième loi de Newton, le liquide 
exerce sur le tube une force de réaction F antiparallèle au vecteur Av. C’est 
cette force qu’on appelle force de réaction d’un jet liquide. Dans i’expé- 
rience qui vient d’être décrite, le fube est dévié par la force de réaction du 
jet d'eau. 

Un autre exemple de l’action exercée par la force de réaction d’un jet est 
illustré par la figure 320. Lorsque l’eau s’écoule par les tubes recourbés, le 
seau se met à tourner dans le sens indiqué par la flèche. Pour expliquer ce 

. résultat, il faut déterminer le sens des forces de réaction des jets d’eau. 
“Pans le cas illustré par la figure 320, ces forces font tourner le seau dans le 


Fig. 318. Lorsqu'on ouvre le robinet, letube Fig. 319, Lorsque la direction d'écoulement 
recourbé se déplace dans le sens de la flèche. de l’eau change, le tube est soumis à l’action 
de la force F de réaction du jet d’eau. 


sens horaire (en regardant de haut en bas). Ce dispositif est appelé roue de 
Segner. Pour l’arrosage des gazons, on utilise parfois ce dispositif qui, fixé 
sur une prise d’eau, disperse l’eau suivant un grand cercle. 

On décèle une réaction du jet non seulement lorsqu’un liquide s’écoule 
par un tube recourbé, mais chaque fois qu’un jet de liquide ou de gaz modi- 
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Fig. 320. Le seau tourne dans le sens con- Fig. 321. Turbine à vapeur. 
traire au sens d'écoulement du jet d’eau. 


fie sa direction en tombant sur un obstacle solide. Ce principe est mis à pro- 
fit dans les furbines où la réaction du jet sert à les mettre en rotation. 
Dans différents types de turbines, on utilise des dispositifs différents 
pour modifier la direction du jet d’eau ou de vapeur. Un exemple en est la 
turbine à vapeur dont la partie principale est une roue à aubes (rotor) mon- 
tées de biais sur la jante (fig. 321). Des jets de vapeur puissants viennent 
frapper les aubes et se réfléchissant sur celles-ci, changent de direction (fig. 
322). Cela fait apparaître une force de réaction que le jet exerce sur les 
aubes. C’est cette force qui fait tourner la roue de la turbine. Les turbines 
hydrauliques utilisées dans les centrales hydroélectriques sont construites 


Fig. 322. Tuyère et aubes d’une turbine. Fig. 323. Roue à aubes d’une turbine 
hydraulique. 
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d’une façon différente (fig. 323), mais là aussi la turbine est mise en rota- 
tion par la force de réaction des jets d’eau déviés par les aubes. 

Ce même effet de la réaction du Jet est utilisé dans les moulins à vent et 
les éoliennes. L’air incident est dévié par les ailes du moulin à vent qui sont 
montées de biais sur l’axe de rotation. Chacune des ailes est soumise à la 
force de réaction du courant d’air faisant tourner les aïles du moulin (fig. 
324). 


+ He ; / [ELLES PA 
Le L 
Fig. 324. Moulin à vent. 7 6 GW 7 


$ 185. Déplacement sur l’eau. On a déjà examiné la navigation des navires 
sur la surface de l’eau. Il nous faut expliquer maintenant ce qui fait avancer 
les navires. Dans ce cas, la situation est différente de celle qui préside au 
déplacement des véhicules mécaniques sur la surface terrestre. Par exem- 

«ple, une voiture automobile est mue par la force de ‘frottement de repos 
en entre les roues et le sol ($ 66). On pourrait même dire que les 
roues se repoussent du sol. Sur l’eau, la situation est bien différente, puis- 
que dans l’eau, comme dans tout autre liquide, les forces de frottement de 
repos n'existent pas ($ 67), 

Dans la construction navale, on utilise plusieurs types de mécanismes 
pour faire avancer les navires (propulseurs). Ce sont l’hélice propulsive, la 
roue à palettes et plusieurs autres encore. Le principe d’action de tous ces 
propulseurs est cependant le même. Le propulseur immergé dans l’eau est 
mis en rotation par la machine installée à bord du navire. Il exerce sur l’eau 
une force qui chasse l’eau toujours dans le même sens et communique une 
accélération à des masses d’eau toujours nouvelles. Selon la troisième loi de 
Newton, l’eau chassée exerce sur le propulseur une force égale et opposée 
(réaction du jet repoussé). Comme le propulseur est solidaire du navire, 
celui-ci est mis en mouvement. Plus la masse d’eau chassée par le propul- 
seur est grande et plus son accélération est importante, plus grande sera la 
force de réaction appliquée au propulseur et plus grande sera la vitesse du 
navire. 

Les premiers navires à propulsion mécanique, les bateaux à vapeur, 
étaient mus par des roues à palettes (fig. 325). Les roues à palettes sont 
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Fig. 325. Le premier bateau à vapeur « Clermont ». 
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fixées sur l’arbre tournant de la machine à vapeur. Seule la partie inférieure 
de la roue à palettes est immergée dans l’eau. Sur la jante de la roue sont 
disposées les palettes (fig. 326). Lorsque la roue tourne, celles-ci rejettent 
l’eau en arrière, et comme elles entrent et sortent de l’eau de biais, leur 
pénétration dans l’eau ne provoque pas de remous, ce qui évite de dissiper 
inutilement la puissance de la machine. Si on inverse le sens de rotation des 
roues à palettes en inversant le sens de marche de la machine à vapeur, 
l’eau sera rejetée vers l’avant, et le navire fera marche arrière. 


Fig. 326. Roue à palettes d’un bateau fluvial. 
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L’hélice propulsive a été utilisée pour la première fois en 1836. Actuelle- 
ment, tous les navires sont propulsés par hélice, les roues à palettes étant 
devenues obsolètes. L’hélice est plus facile à fabriquer qu’une roue à palet- 
tes et elle est soustraite aux chocs des vagues, étant toute entière submer- 
gée. Les pales de l’hélice sont incurvées de façon que, tournant dans le sens 
horaire, chaque pale (représentée sur la figure 327) rejette l’eau à droite. 
Cela implique que la force de réaction de l’eau est dirigée à gauche. 

Les hélices des avions fonctionnent selon le même principe et assurent 
la propulsion des avions, des dirigeables, des traîneaux à propulsion par 
hélice et différents types d’hydroglisseurs. L’hélice aérienne comporte plu- 
sieurs pales recourbées (deux, trois ou quatre), fixées de biais sur le moyeu 
d’hélice (fig. 328). Tout comme les hélices des navires, les hélices d’avion 


Fig. 327. Hélice d’un navire de haute mer. Fig. 328. Hélice d’avion. 


rejettent un jet du milieu ambiant parallèlement à leur axe de rotation. La 
force de réaction du jet est la force de propulsion de l’hélice. La différence 
qui existe entre la forme des pales des hélices des navires et celle des hélices 
d’avion tient à ce qu’elles doivent interagir avec des milieux de densités dif- 
férentes. Une hélice à air ne peut être efficace que si la vitesse des pales est 
inférieure à la vitesse du son dans l’air. C’est pourquoi les hélices des 
avions à grande vitesse ont un mauvais rendement, ce qui explique qu’on 
utilise dans ce cas la propulsion par réaction ($ 187). 

Les ventilateurs d'usage domestique sont aussi des hélices à air. Le cou- 
rant d’air qu’ils produisent est le jet d’air que rejettent les pales de l’hélice. 
La force de réaction du jet d’air d’un ventilateur ordinaire, quoique petite, 
peut être mise en évidence en disposant le ventilateur sur un petit chariot 
(fig. 329). Lorsqu’on met le ventilateur en marche, le chariot recule. 
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Fig. 329. Lorsque le ventilateur fonctionne, 
le chariot se déplace en sens opposé à celui 
- du jet d’air. 

Notons que les procédés les plus élémentaires de déplacement sur l’eau, 
que ce soit la nage de l’homme, des animaux ou des poissons ou la propul- 
sion des canots à l’aviron, se basent sur le rejet de l’eau dans le sens opposé 
à celui du déplacement. Par exemple, en canot, à chaque coup de rame 
l’eau est chassée en sens opposé à celui du déplacement du canot. 


$ 186. Les fusées. Une hélice à eau ou à air rejette le milieu ambiant dans 
un sens donné, tandis que la force de réaction du jet appliquée sur l’hélice, 
étant dirigée en sens contraire, fait avancer le navire ou l’avion. Le déplace- 
ment de la fusée est déterminé aussi par la force de réaction d’un jet, à la 
différence près que la fusée doit emporter la totalité de la substance consti- 
tuant le jet. Par exemple, la fusée à poudre qui fut utilisée en Chine dès 
l’Antiquité fonctionne de la façon suivante. La charge d’une poudre à 
combustion lente est contenue dans une cartouche (fig. 330). On 
l’enflamme au bas de la cartouche. Le gaz incandescent qui se forme par 


Fig. 330. Schéma d’une fusée à poudre. Fig. 331. Modèle à ressort d’une fusée. 
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combustion de la poudre s’échappe à grande vitesse par un orifice pratiqué 
dans la partie inférieure du corps de la fusée. La force de réaction du jet 
sortant est dirigée dans le sens opposé au sens d’écoulement du gaz et fait 
monter la fusée. | 

La figure 331 représente un modèle mécanique illustrant le principe de 
fonctionnement des fusées. Un ressort tendu à l’aide d’un fil est placé à 
l’intérieur d’un étrier. Le ressort joue le rôle de la charge de poudre. 
Faisons flamber le fil, ce qui correspond à la combustion de la poudre. Le 
ressort, en se détendäant, exerce une pression sur l’étrier (équivalent de la ré- 
action des gaz de combustion de la poudre) et en sort, comme les gaz sor- 
tent de l’orifice de sortie de la fusée. L’étrier qui joue le rôle du corps de la 
fusée est mis en mouvement dans le sens opposé. 


$ 187. Les propulseurs à réaction. On appelle propulseur à réaction une fu- 
sée qu’on installe sur un moyen de transport en qualité de propulseur. Les 
propulseurs à réaction sont largement utilisés dans l’aviation, dans les tech- 
niques militaire et cosmique. Dans ces propulseurs, on utilise non plus la 
poudre, mais un combustible liquide tel que le pétrole et le kérosène, ce qui 
est économiquement justifié. Dans ce cas aussi, le jet de 
réaction est formé de gaz incandescents provenant de la 
combustion du carburant. Si la combustion de la pou- 
dre peut avoir lieu dans le vide, la combustion du car- 
burant liquide consomme de grandes quantités d’air. 
Bans les propulseurs à réaction installés sur les avions, 
l’air provient de l’atmosphère ambiante (propulseurs à 
réaction à air). Ainsi, à la différence des fusées à pou- 
dre, un avion à réaction ne doit pas emporter à son 
bord toute la masse des gaz à éjecter. Les avions à réac- 
tion modernes peuvent voler à de très grandes vitesses, 
plus de deux fois supérieures à celle du son (la vitesse du 
son dans l’air est de l’ordre de 1200 km/h). 


$ 188. Engins balistiques. Au cours de ces dernières 
années, les engins balistiques (fig. 332) sont de plus en 
plus largement utilisés. On appelle ainsi les fusées- 
moteurs dont la masse est constituée surtout du com- 
bustible qu’elles emportent et qui sont munies de pro- 
pulseurs de très grande puissance, qui ne sont mis en 
marche que sur la partie initiale de la trajectoire. Pen- 
dant le temps relativement court (quelques minutes) de 


Fig. 332. Lancement d’une fusée. 
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fonctionnement, les propulseurs épuisent la réserve de carburant et com- 
muniquent à la fusée une très grande vitesse (10 km/s et au-delà). Ensuite 
la fusée ne se meut que sous l’action des forces de gravitation exercées par 
la Tèrre et les autres corps célestes. Les fusées de ce type sont utilisées pour 
le lancement des vaisseaux spatiaux. 

Les engins balistiques emportent avec eux non seulement le combustible 
mais aussi l’oxydant (à l’état liquide), nécessaire pour la combustion. Les 
avions à hélice et même les avions à réaction utilisant l’air comme combu- 
rant ne peuvent voler que dans les limites de l’atmosphère terrestre, tandis 
que les engins balistiques (et les fusées à poudre) peuvent fonctionner dans 
le vide. 

L’engin balistique doit communiquer une vitesse aussi grande que pos- 
sible à la charge utile se trouvant à bord de la fusée. Dans le cas des fusées 
utilisées pour le lancement des satellites artificiels, la charge utile est le vais- 
seau spatial, tandis que pour les missiles, c’est l’ogive. Examinons de plus 
près le fonctionnement du propulseur à réaction des fusées afin de pouvoir 
préciser de quoi dépend la « vitesse finale » d’une fusée, i.e. la vitesse 
qu’elle possède lorsque tout le combustible a été consommé. 

Calculons la force de réaction du jet des gaz éjectés, 1.e. la force de 
poussée du propulseur à réaction. Posons que par unité de temps les gaz 
éJectés réduisent de y la masse de la fusée. Avant combustion, cette masse u 
avait la même vitesse v que la fusée et sa quantité de mouvement était égale 
à ju. En notant v., la vitesse des gaz éjectés (par rapport à la Terre), la 
quantité de mouvement du gaz éjecté dans l’unité de temps est égale à HU az 
Par conséquent, l’accroissement de la quantité de mouvement de la masse u 
est égal à u(v,,, — v) = uu,u étant la vitesse du gaz éjecté par rapport au 
corps de la fusée. 

Pour pouvoir communiquer au gaz cet accroissement de la quantité de 
mouvement par unité de temps, la fusée doit exercer sur le gaz une force 
F° = yu. En effet, selon la formule (49.2), l'accroissement de la quantité 
de mouvement d’un corps par unité de temps est égal à la force appliquée 
sur ce corps. D’après la troisième loi de Newton, le jet de gaz exerce sur la 
fusée une force F = —F" = —yuu. Par conséquent, la force de réaction du 
Jet de gaz, 1.e. la force de poussée du propulseur à réaction, est égale à 
— {u. Rappelons que u désigne la masse des gaz éjectés du corps de la fusée 


par unité de temps et queu = v,,, — vu est la vitesse du jet de gaz par rap- 
port à la fusée. Cette dernière vitesse est dirigée en sens contraire au sens du 
lancement de la fusée ; la force F — — uu est dirigée dans le sens de dépla- 


cement de la fusée. 

On peut préciser maintenant l'influence qu’exercent les différentes ca- 
ractéristiques de la fusée sur sa vitesse finale. On supposera d’abord que la 
force de pesanteur ne se manifeste pas (on en tiendra compte dans le pa- 
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ragraphe suivant) et que le régime de fonctionnement du propulseur à réac- 
tion reste constant, 1.e. la consommation du combustible et la force de pro- 
pulsion restent constantes dans le temps. Comme la masse de la fusée dimi- 
nue au cours du temps par suite de la consommation du combustible et de 
l’oxydant, selon la deuxième loi de Newton l’accélération de la fusée doit 
augmenter (en raison inverse de la masse). 

Dans le cas des engins balistiques, la masse finale de la fusée (après que 
tout le combustible et tout l’oxydant auront été consommés) est plusieurs 
centaines de fois inférieure à la masse initiale (masse au lancement). L’ac- 
célération augmente donc également des centaines de fois au fur et à mesu- 
re de la consommation du combustible. Il s’ensuit que l’accroissement de la 
vitesse de la fusée, correspondant à une même consommation de combus- 
tible, dépend dans une large mesure de l’instant de la consommation : tant 
que la réserve de combustible et la masse de la fusée sont grandes, l’accrois- 
sement de la vitesse est petit, et lorsqu'il ne reste que peu de combustible, 
l’accroissement de la vitesse devient grand. 

C’est pour cette raison qu’une forte augmentation de la quantité de 
combustible emportée par la fusée ne saurait augmenter de beaucoup sa vi- 
tesse finale puisque la quantité supplémentaire de combustible sera con- 
sommée lorsque la masse de la fusée est grande et son accélération est peti- 
te ; par conséquent, l’accroissement de la vitesse finale sera faible. Par 
contre, un accroissement de la vitesse des gaz éjectés permet d’augmenter 
fortement la vitesse finale de la fusée pour une quantité donnée de combus- 
tible. Si on augmente la vitesse des gaz éjectés en maintenant constante la 
consommation de combustible par seconde, l’accélération de la fusée aug- 
mentera en proportion. La vitesse finale de la fusée augmentera donc 
d’autant de fois. 

Pour augmenter la vitesse du jet de gaz. 1a tuyère doit avoir une confi- 
guration appropriée (fig. 333). En outre, on choisira un combustible per- 
mettant d’obtenir une température de corabustion aussi élevée que possi- 
ble, puisque la vitesse des gaz éjectés augmente avec leur température. 
Une limite à Pélévation de la température des gaz éjectés est imposée par les 
propriétés réfractaires des matériaux de construction. 
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Fig. 333. Tuyère d’un propulseur à réaction. 
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188.1. (Ce problème est destiné à ceux qui connaissent les éléments du calcul différentiel et 
intégral.) Partant de la relation F = uu, démontrez que si la vitesse relative v des gaz éjec- 
tés reste constante, la vitesse v que peut acquérir la fusée est donnée par la formule 
v = u Infn,/m), où m, est la masse de la fusée au lancement (à cet instant v = Ojet mn sa 
masse après que tout le combustible aura été consommé. On doit noter queu = —dm/dt. 


$ 189. Lancement des fusées depuis la Terre. Lorsqu'une fusée est lancée 
depuis la Terre, elle est soumise, en plus de la force de propulsion évaluée 
dans le paragraphe précédent, à la force de l’attraction terrestre qui est diri- 
gée suivant la verticale descendante. Par conséquent, dans le cas d’un lan- 
cement suivant la verticale ascendante, la résultante des forces appliquées à 
la fusée est égale à uu — mg, où m est la masse de la fusée. L’attraction 
terrestre diminue donc l’accélération de la fusée et, par conséquent, elle di- 
minuera sa vitesse finale. Puisque la masse de la fusée diminue à mesure 
que le combustible est dépensé et la force de propulsion reste constante, 
l’action de l’attraction terrestre ira en diminuant. 

Il est bien évident qu’une fusée ne pourra être lancée que si son poids 
initial est inférieur à la force de propulsion de son moteur à réaction. Si cet- 
te condition n’est pas remplie, à la mise en marche du moteur la fusée reste- 
ra sur place jusqu’à ce que son poids devienne inférieur (par suite de la con- 
sommation du combustible) à la force de propulsion. Ce n’est qu’alors 
qu’elle pourra commencer à s’élever dans l’air. 


$ 190. Résistance de l’air et de l’eau. On sait ($ 68) que lorsqu'un corps s0- 
lide se déplace dans l’air, il est soumis à l’action de la force de résistance de 
l’air dirigée en sens contraire au sens du mouvement du corps. La même 
force se manifeste lorsqu’un courant d’air tombe sur un corps immobile ; 
cette force est alors dirigée dans le même sens que le courant d’air. La force 
de résistance a pour origine, d’une part, le frottement de l’air contre la sur- 
face du corps et, d’autre part, le changement du mouvement de l’air provo- 
qué par la présence du corps. Dans un courant d’air modifié par la présence 
d’un corps solide, la pression sur la face avant du corps augmente et dimi- 
nue sur sa face arrière, en comparaison de la pression dans le courant non 
perturbé. C’est ainsi qu’apparaît une différence de pression qui freine le 
mouvement du corps ou qui entraîne un corps immergé dans le courant 
d’air à la suite de ce dernier. Le mouvement de l’air derrière le corps pré- 
sente alors un caractère tourbillonnaire désordonné. 

La force de résistance dépend de la vitesse du courant d’air, des dimen- 
sions et de la forme du corps. La figure 334 illustre l’influence de la forme 
des corps ; tous les corps représentés sur cette figure opposent la même 
résistance au mouvement, quoique leurs dimensions soient très différentes. 
L’explication de ce fait est donnée par la figure 335 qui montre l’écoule- 
ment de l’air autour d’une plaque et autour d’un corps de forme aérodyna- 
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Fig. 334. Corps opposant une même résitance à l'écoulement de Pair. 


mique. Sur cette figure, on a représenté les lignes de courant délimitant les 
filets d’air. On voit que le corps aérodynamique ne perturbe que fort peu la 
répartition régulière des lignes de courant ; par suite, la pression s’exerçant 
sur la partie arrière du corps est peu différente de la pression s’exerçant sur 
sa face, et la résistance qu’il oppose à l’écoulement de l’air est petite. Par 
contre, derrière la plaquette se forme une région tourbillonnaire où la pres- 
sion est fortement diminuée. 

On dispose sur les parties saillantes des avions des capots de formes 
aérodynamiques destinés à s’opposer à la formation de tourbilions. En 
règle générale, les constructeurs s’ingénient à éliminer dans la mesure du 
possible les parties saillantes pouvant créer des tourbillons (châssis escamo- 
tables, formes bien profilées). 


15 


Fig. 335. a) Derrière la plaque placée dans un écoulement se forment des tourbillons ; la pres- 
sion p, est beaucoup plus petite que la pression p,. b) Le corps de forme aérodynamique ne 
perturbe que fort peu l’écoulement, la pression p, étant peu différente de la pressiôn Pr 
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Il s’avéra que dans ce phénomène, le rôle principal revient à la partie 
arrière du mobile, car là la diminution de la pression est plus importante 
que l’augmentation de la pression près de sa face avant (à condition que la 
vitesse du mobile ou celle des courants d’air incidents ne soit pas très gran- 
de). C’est pour cela qu’il importe de donner üne forme aérodynamique sur- 
tout à la partie arrière des corps. L’influence de la résistance de l’air se ré- 
percute aussi sur Îles moyens de transport terrestres ; lorsque la vitesse 
d’une voiture automobile croît, une part toujours plus grande de la puis- 
sance de son moteur est utilisée pour surmonter la résistance de l’air. C’est 
pour cela qu’on cherche à donner aux automobiles des formes aérodynami- 
ques. 

Lorsqu'un mobile (balles de fusil, obus, fusées, avions) se déplace avec 
une vitesse supérieure à celle du son (vitesses dites supersoniques), la résis- 
tance de l’air augmente grandement, car le mobile produit alors des ondes 
soniques de grande puissance qui dissipent l’énergie du mobile (fig. 336). 
Pour diminuer la résistance de l’air aux vitesses supersoniques, on doit 
donner une forme effilée à la partie avant du mobile, tandis qu’aux vitesses 
plus petites on doit donner une forme aérodynamique à la partie arrière des 
mobiles. 

Les forces de résistance accompagnent aussi les mouvements des corps 
dans l’eau ; ces forces sont dirigées en sens contraire au sens du déplace- 
ment des corps. Si le corps se déplace sous l’eau (poisson, sous-marins), la 
résistance au mouvement est déterminée par les mêmes causes que la résis- 
tance de l’air, 1.e. frottement de l’eau contre la surface du corps et modifi- 


Fig. 336. Autour d’un obus lancé à une 
vitesse supersonique se forment des ondes 
soniques de grande puissance. 


cation de l'écoulement, produisant une résistance supplémentaire. Les 
poissons à nage rapide (requins, poissons-scies) et les cétacés (dauphins) 
ont des formes « aérodynamiques » réduisant la résistance de l’eau à leur 
mouvement. Les sous-marins doivent avoir aussi des formes 
« aérodynamiques ». Comme la masse volumique de l’eau est heaucoup 
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Fig. 337. La marche d’un navire s’accompagne de la formation de vagues qui emportent une 
partie de l’énergie motrice. 


plus grande que celle de l’air, la résistance opposée par l’eau au mouvement 
des corps est beaucoup plus grande que la résistance qu’oppose l’air au 
Mouvement du même corps avec la même vitesse. | 

Pour les navires usuels naviguant à la surface de l’eau, on doit tenir 
compte d’une résistance supplémentaire, la résistance due aux vagues 
créées par la marche du navire (fig. 337), ce qui absorbe une partie de la 
puissance de la machine. 

Il existe une certaine analogie entre la résistance due aux vagues et la 
résistance due aux ondes soniques produites par un obus en mouvement ; 
dans les deux cas, l’énergie du mobile est dissipée pour produire des ondes 
dans le milieu. Un navire forme des vagues quelle que soit sa vitesse, tandis 
que les ondes soniques n’apparaissent qu’aux vitesses supersoniques. Cette 
différence tient à ce que les navires ne forment des vagues qu’à la surface 
de l’eau, en mettant en mouvement l’interface eau-air, Dans le cas du mou- 
vemnent d’un engin, 1l n’y a aucune interface. Pour diminuer la résistance 
due aux vagues, qui pour les navires rapides peut dépasser les 3/4 de la 
résistance totale, la coque doit avoir une forme spéciale. L’avant de la par- 
tie immergée de la coque a la forme d’une bulbe (fig. 338), ce qui diminue 
la formation de vagues à la surface de l’eau, et par conséquent la résis- 
tance. 


352 Mécanique Partie I 


Fig. 338. Avant à bulbe d'un navire rapide. Fig. 339. Dessin illustrant l’exercice 190.1. 


> 


190.1. Lorsqu'on souffle sur une boîte d’allumettes derrière laquelle on tient une mèche 
allumée, on constate que la colonne de furnée se rapproche de la boîte (fig. 339). Expliquez 
cet effet. 

190.2. On enfile sur une aiguille à tricoter une rondelle légère qui s’y déplace aisément. Si 
on souffle sur la face gauche de la rondelle, elle se déplacera à droite (fig. 340, a). Mais si 
on enfile devant la rondelle un petit écran et si on souffle dessus comme dans le cas précé- 
dent, on verra la rondelle se déplacer à gauche et se coller contre l’écran (fig. 340, b). 
Expliquez l’effet observé. 


Fig. 340. Dessin illustrant l'exercice 190.2. 


$ 191. L'effet Magnus et la circulation des fluides. Dans le paragraphe pré- 
cédent, on a étudié la force qui apparaît lorsqu'un corps est placé dans un 
écoulement d’air, i.e. la force de résistance de l’air qui est dirigée parallèle- 
ment à la vitesse d'écoulement. Or, cela ne se réalise que si le corps est 
symétrique par rapport à l’écoulement. Si le corps a une forme non symé- 
trique ou s’il est disposé de façon asymétrique par rapport à l’écoulement, 
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la direction de la force qui s’exerce sur le corps fait un angle avec la direc- 
tion de l’écoulement. 

Telle est, par exemple, la force que l’écoulement d’air incident exerce 
sur l’aile d’un avion en vol horizontal. La figure 341 représente la vue en 
coupe (le profil) d’une aile et ta force F à laquelle elle est soumise. Cette 
force fait un grand angle avec l’horizontale ; on peut la décomposer en une 
composante verticale F, et une composante horizontale F,. La composante 
verticale (qui est perpendiculaire à la direction de l’écoulement) est appelée 
force de portance. C’est grâce à l’existence de la force de portance, qui 
apparaît lorsqu'un corps est placé dans un écoulement d’air, qu’il a été 
possible d’élaborer des engins volants plus lourds que l’air : la portance 
assure la sustentation de l’avion dans l’air. La composante horizontale, 
parallèle à l’écoulement, est appelée résistance frontale (ou traînée). On a 
déjà examiné la question de l’apparition de la résistance frontale, et il nous 
reste à expliquer l’origine de la force de portance qui est perpendiculaire à 
la direction de l’écoulement. Considérons d’abord un écoulement uniforme 


Fig. 341. Décomposition de la force F appli- Fig. 342. Lorsque le cylindre tourne autour 
quée sur l’aile d’un avion en force de por- de son axe, d’un côté, la vitesse de l’air qu’il 
tance F; et résistance frontale F.. entraîne s’additionne avec la vitesse d’écou- 
lement de l’air (en haut) et, de l’autre, elle 

s’en retranche {en bas). 


de l’air autour d’un cylindre en rotation (fig. 342), Dans ce cas, l’écoule- 
ment de l’air a une géométrie simple et il est facile de déterminer les orien- 
tations des forces. 

Le cylindre en rotation autour de son axe entraîne l’air ambiant ; de ce 
fait, l’air ambiant est animé, en plus d’un mouvement de translation, d’un 
mouvement de rotation autour du cylindre. Là où les vitesses des mouve- 
ments de translation et de rotation s’additionnent, la vitesse résultante de 
l’air est supérieure à la vitesse d'écoulement de l’air arrivant sur le cylin- 
dre ; sur le côté opposé du cylindre, les vitesses se retranchent l’une de 
l’autre et la vitesse résultante est donc inférieure à la vitesse d'écoulement à 
grande distance du cylindre. 
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Fig. 343. Les lignes de courant sont plus rap- Fig. 344. Effet Magnus lors de la chute d’un 
prochées du côté du cylindre où la vitesse cylindre en rotation. 
d'écoulement est la plus grande ; la pression 

y est plus petite. 


La figure 343 illustre la distribution résultante des lignes de courant. Là 
où la vitesse est grande, les lignes de courant sont rapprochées. Or, selon la 
loi de Bernoulli, là où la vitesse d’écoulement est grande, la pression est 
petite et vice versa. Par conséquent, les deux côtés du cylindre sont soumis 
à l’action de forces inégales ; la résultante de ces forces, orthogonale à la 
direction d’écoulement, est la force de portance. 

Une force de portance, perpendiculaire à la direction de l’écoulement, 
accompagne la rotation de n’importe quel corps. L'apparition d’une force 
perpendiculaire à l’écoulement, dans lequel se trouve placé un corps animé 
d’un mouvement de rotation, constitue l’effet Magnus. L'effet Magnus fut 
découvert lors de l’étude de la propagation d’obus animés d’un mouvement 
de rotation : la force de portance produite par le courant d’air venant à 
l’encontre des obus les fait dévier de la ligne de pointage ; il faut donc tenir 
compte de ces déviations pour assurer la précision des tirs. À une échelle 
bien plus faible, l’effet Magnus se laisse observer sur un ballon de football 
ou de tennis qui, étant animé d’un mouvement de rotation, subit une dévia- 
tion. 

On décèle aisément l’effet Magnus à l’aide du dispositif expérimental 
représenté sur la figure 344, 

Un cylindre léger en papier, après avoir roulé sur un plan incliné, tombe 
suivant une trajectoire différente (en trait plein) de la trajectoire normale 
(indiquée en pointillé). Le courant d’air qui va à la rencontre du cylindre 
est dirigé de bas en haut par rapport au cylindre, celui-ci tournant dans le 
sens horaire ; par conséquent, la force de portance F est dirigée de droite à 
gauche. 

L'apparition d’une force de portance est déterminée par le mouvement 
circulaire de l’air autour du corps considéré. La superposition de ce mouve- 
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ment de rotation et de l’écoulement d’air principal fait que la vitesse de 
l’air est différente des deux côtés du corps ; cela crée une différence de 
pression, qui donne naissance à la force de portance. Le mouvement circu- 
laire de l’air autour du corps est appelé circulation. Dans l’effet Magnus, la 
circulation et donc la force de portance apparaissent du fait de la rotation 
du cylindre, Dans d’autres cas, la circulation peut être due à des causes 
autres que la rotation des corps. Pour qu’une force de portance puisse 
apparaître, il faut que l’écoulement d’air embrassant le corps considéré 
engendre une circulation, afin que la distribution des vitesses donne nais- 
sance à une différence de pression déterminant l’apparition d’une force 
perpendiculaire à l’écoulement d'air. 


$ 192. Portance d’une aïle et vol des avions. Considérons maintenant 
l’écoulement de l’air autour d’une aïle d'avion. L’expérience montre que 
lorsqu’une aile est placée dans un écoulement d’air, près de l’arête arrière 
effilée (bord de fuite) de l’aile apparaissent des tourbillons qui, dans le cas 
illustré par la figure 345, tournent dans le sens antihoraire. Ces tourbillons 
croissent, se détachent de l’aile et sont emportés par l’écoulement. La 
masse d’air qui reste à proximité de l’aile est mise en rotation dans Île sens 
opposé (i.e. dans le sens horaire) et donne naissance à une circulation 
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Fig. 345. Un tourbillon se forme près du Fig. 346. Le tourbillon provoque la circula- 
bord de fuite de l'aile. tion de l’air autour de l’aile. 


autour de l’aile (fig. 346) qui, se superposant à l'écoulement principal, con- 
duit à la distribution des lignes de courant, représentée sur la figure 347, 

On a obtenu pour le profil de l’aile une distribution des lignes de cou- 
rant semblable à celle d’un cylindre animé d’un mouvement de rotation, 
puisqu’à l’écoulement principal se superpose une circulation autour de 
Paile. Mais à la différence du cas du cylindre tournant, la circulation 
autour de l’aile résulte non pas de sa rotation, mais de la formation des 


Fig. 347. Le tourbillon est emporté par = ——_—_————— 
l’écoulement d'air, tandis que les lignes de LD 
courant contournent le profil de l’aile ; ces USE 
dernières sont resserrées au-desssus de l’aile —_ 

et raréfiées au-dessous. TT 
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tourbillons à la partie arrière de l’aile. La circulation accélère le mouve- 
ment de l’air au-dessus de l’aile (extrados) et le ralentit au-dessous de l’aile 
(intrados) ; de ce fait, la pression diminue au-dessus de l’aile et augmente 
au-dessous de celle-ci. La résultante F de toutes les forces exercées par 
l’écoulement sur l’aile (les forces de frottement y comprises) est dirigée de 
bas en haut et d’avant en arrière (cf. fig. 341). Sa composante, orthogonale 
à l’écoulement, est la force de portance F,, tandis que sa composante, 
parallèle à l’écoulement, représente la force de résistance frontale F,. Plus 
la vitesse d'écoulement de l’air est grande, plus la force de portance et la 
force de résistance frontale sont grandes. Ces deux forces dépendent encore 
du profil de l’aile et de l’angle que fait l'écoulement avec le plan de l’aile 
(angle d’attague) ainsi que de la masse volumique de l’écoulement d’air ; 
plus celle-ci est grande, plus les forces F, et F, sont grandes. Le profil de 
l'aile doit être tel que la force de portance soit aussi grande que possible et 
la force de résistance frontale aussi petite que possible. La théorie de 
l'apparition de la force de portance d’une aile, placée dans un écoulement 


Fig. 348. Forces appliquées à un avion en vol 
horizontal à vitesse constante. 


d’air, a été élaborée par N. E. Joukovski (1847-1921), qui créa le premier 
institut d’aérodynamique d’Europe (1905). 

On peut expliquer maintenant comment volent les avions. L’hélice mue 
par le moteur, ou la réaction des gaz éjectés par le propulseur, communi- 
que à l’avion une vitesse telle que la force de portance de l’aile devient égale 
ou même supérieure au poids de l’avion. L’avion peut alors décoller. Lors- 
que l’avion est animé d’un mouvement rectiligne uniforme, la somme de 
toutes Îles forces qui lui sont appliquées est nulle, conformément à la pre- 
mière loi de Newton. La figure 348 représente les forces agissant sur un 
avion en vol horizontal à vitesse constante. La force de poussée du moteur 
f est égale en module et est de sens opposé à la force de résistance frontale 
F, de l’air de l’avion tout entier, tandis que la force de pesanteur P est égale 
en module et est de sens opposé à la force de portance F.. 

Les avions qui doivent voler avec des vitesses différentes ont des ailes de 
différentes envergures. Les avions de transport peu rapides doivent avoir 
des ailes de grande superficie puisqu’aux petites vitesses, la force de por- 
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Fig. 349. Hydrofoil. 


tance par unité d’aire des ailes est petite. Dans le cas des avions rapides, on 
dispose d’une force de portance suffisante avec des aïles de petite superfi- 
cie. Comme la force de portance de l’aile diminue avec la masse volumique 
de l'air, aux grandes altitudes l’avion doit avoir une vitesse supérieure à 
celle aux basses altitudes. 

Une force de portance apparaît aussi lorsque des ailes se déplacent dans 
Peau. Cela permet de construire des navires portés par des ailes submer- 
gées (hydrofoil). Lorsqu'ils sont en mouvement, leur coque sort de l’eau 
is. 349). De ce fait, la résistance de l’eau diminue ét le navire avance à 
grande vitesse. Comme la masse volumique de l’eau est beaucoup plus 
grande que celle de l’air, on arrive à obtenir une force de portance suffi- 
sante avec des ailes de faible superficie et avec des vitesses modérées. 


Fig. 350. Représentation schématique d’un 
hélicoptère. 


Le rôle de l’hélice d’un avion est de lui communiquer une grande 
vitesse, à laquelle les ailes donnent naissance à une force de portance suffi- 
sante pour équilibrer le poids de l’avion. C’est pour cela que l’hélice est 
fixée à un arbre horizontal. On connaît un appareil plus lourd que l’air, qui 
peut voler sans avoir d’ailes. C’est l’hélicoptère (fig. 350). Sur les hélicoptè- 
res, l’arbre de l’hélice est vertical et l’hélice produit un effort de traction 
dirigé de bas en haut, qui équilibre le poids de l’appareil et qui remplace la 
force de portance des ailes. L’hélice de l'hélicoptère produit une force de 
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Fig. 351. Ecoulement turbulent de l’eau. 
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Fig. 352. Ecoulement laminaire de l’eau. 


traction verticale, que l’appareil soit en mouvement ou immobile. C’est 
pour cela que lorsque l’hélice tourne, l’hélicoptère peut rester suspendu 
dans l’air ou monter à la verticale. Pour se déplacer dans le plan horizon- 
tal, 1l faut créer une force de traction horizontale. Il n’est pas nécessaire 
d’installer pour cela une hélice à axe horizontal, car il suffit de modifier un 
peu l’inclinaison des pales de l’hélice verticale, chose qu’on réalise à l’aide 
d’un dispositif spécial monté dans le moyeu de l’hélice *). 


$ 193. Turbulence dans les écoulements liquides et gazeux. Lorsqu'on 
observe de loin une colonne de fumée sortant d’une cheminée d’usine et 
emportée par le vent, on voit un jet continu s’écoulant uniformément de 
l’ouverture de la cheminée et emporté par le vent. La fumée rend visibles 
les mouvements de l’air ; de loin, lorsque les détails du mouvement sont 
indiscernables, il semble que le mouvement de l’air est uniforme et se com- 
pose de plusieurs courants. L’un de ces courants est le jet de fumée. 

Si on se rapproche de Ia cheminée, on pourra discerner les détails du 
mouvement de l’air dans le jet de fumée. On verra alors des volutes de 
fumée qui se mélangent entre elles et qui sont emportées par le vent. De 
loin, on ne voyait qu’un mouvement régulier général, mais de près, on dis- 
cerne que les différentes parties de la colonne de fumée exécutent des mou- 
vements désordonnés tantôt dans un sens, tantôt dans l’autre, dont la 


*) La petite hélice à axe horizontal, qui tourne pendant le vol de l’hélicoptère, sert à 
empêcher que le corps de l’appareil ne tourne dans le sens opposé au sens de rotation de 
l’hélice à axe vertical. 
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vitesse est tantôt plus grande, tantôt plus petite que celle de la colonne. Cet 
effet consistant en l'existence de mouvements désordonnés de certaines 
parties de l’écoulement d’un fluide est appelé turbulence de l'écoulement. 

C’est grâce à la turbulence que tout se mélange dans un écoulement. 
Par exemple, dans une colonne de fumée, les mouvements désordonnés de 
l’air dispersent en tous sens les particules de fumée ; la colonne s’élargit et 
à grande distance de la cheminée, elle est dispersée. Ce résultat de la turbu- 
lence apparaît même à grande distance. 

La turbulence est un phénomène très répandu. Lorsqu’il y a du vent, le 
mouvement de l’air est toujours turbulent. Lorsqu’un corps se déplace 
dans l’air, il laisse derrière soi un sillage qui est une zone de turbulence ; la 
turbulence se manifeste surtout avec les corps ayant de mauvaises caracté- 
ristiques aérodynamiques, ce qui a pour résultat une grande force de résis- 
tance de l’air ($ 190). L’écoulement de l’eau dans les rivières est turbulent, 
de même que l’écoulement de l’eau dans les conduits. Dans un écoulement 
de liquide ou de gaz, la turbulence ne sera absente que dans certaines condi- 
tions (voir paragraphe suivant). 

Pour pouvoir observer la turbulence directement, il faut réndre visible 
l’écoulement de l’eau ou de l’air. Pour l’air, on le fait facilement avec de la 
fumée, et pour l’eau, on a recours à un colorant ou à l’encre. Si on fait pas- 
ser un courant d’eau rapide à travers un tube de verre et si on injecte dans 
ce courant un jet d’encre à travers un tube fin, la dispersion du jet d’encre 
témoignera de la turbulence (fig. 351). 
$ 194. Ecoulement laminaire. En reprenant l’expérience illustrée par la 
figure 351, diminuons peu à peu la vitesse d'écoulement de l’eau. On cons- 
tate qu’à partir d’une certaine vitesse, le jet d’encre ne se dispersera plus et 
s’étendra sous forme de cordon à travers le tube (fig. 352). Cela signifie 
qu’aux faibles vitesses d'écoulement, la turbulence disparaît et l’écoule- 
ment devient /aminaire, 1.e. prend la forme de filets d’eau. Si on augmente 
à nouveau la vitesse d'écoulement, l’écoulement redeviendra turbulent. 
L’expérience montre que, dans les conduits étroits, la turbulence disparaît 
à des vitesses d’écoulement plus grandes que dans les conduits larges. Dans 
les tubes capillaires, l’écoulement des liquides et des gaz est toujours lami- 
naire. Dans le cas de liquides visqueux (huile, glycérine)}, l'écoulement dans 
un tube peut rester laminaire à des vitesses beaucoup plus grandes que dans 
le cas de liquides non visqueux (eau, alcool). Il est intéressant de noter que 
si la circulation sanguine est normale, le sang circule dans les artères sans 
aucune turbulence. 
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Deuxième partie 


CHALEUR. PHYSIQUE MOLÉCULAIRE 


Chapitre X 
Dilatation thermique des corps solides et liquides 


$ 195. Dilatation thermique des corps solides et liquides. Certaines expé- 
riences simples et certaines observations nous prouvent que lorsque la tem- 
pérature s’élève, les dimensions des corps augmentent, et qu’elles repren- 
nent leurs valeurs initiales lorsque la température reprend sa valeur initiale. 
Par exemple, un boulon fortement échauffé ne se laisse pas introduire dans 
le filetage où il pénètre sans difficulté à froid. Lorsque le boulon se sera 
refroidi, il pourra à nouveau pénétrer dans le filetage. En été, la flèche des 
fils télégraphiques est notablement plus grande qu’au cours d’un hiver 
rigoureux. Le montage expérimental, représenté sur la figure 353, permet 
de reproduire l’augmentation de la flèche et donc de la longueur des fils 
électriques tendus entre deux supports. Lorsqu’on échauffe le fil en y fai- 
sant passer un courant électrique, on constate qu’il s’affaisse notablement, 
et lorsqu’on coupe le courant, le fil se tend de nouveau. 

Lorsque la température d’un corps augmente, toutes les dimensions 
linéaires augmentent au même titre que sa longueur. La variation des 
dimensions linéaires d’un corps accompagnant son échauffement est appe- 
lée dilatation linéaire. 

Lorsqu’on soumet un corps homogène (un tube en verre par exemple) à 
un échauffement uniforme, tout en se dilatant il conserve sa forme. Mais 
lorsque l’échauffement des corps n’est pas uniforme, la situation est toute 
autre, comme le montre l’expérience suivante. On dispose un tube en verre 
en position horizontale en fixant l’une de ses extrémités dans une pince. Si 
l’on échauffe ce tube par en dessous, comme indiqué sur la figure 354, 
l’échauffement de sa partie supérieure sera beaucoup moins intense du fait 
de la faible conductibilité thermique du verre, et le tube s’incurvera comme 
indiqué sur la figure. On conçoit aisément que dans ces conditions, la par- 
tie inférieure du tube est contractée, puisqu'elle ne peut se dilater librement 
dans la mesure où elle le ferait si elle ne constituait pas un tout avec la par- 
tie supérieure qui, elle, est dilatée. 

Cet exemple montre que lorsque l’échauffement d’un corps n’est pas 
uniforme, il doit être le siège de confraintes qui peuvent être assez impor- 
tantes pour provoquer sa destruction. Par exemple, lorsqu'on verse de 
l’eau chaude dans des ustensiles en verre, ceux-ci sont le siège de contrain- 
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Fig. 353. Lorsqu'on y fait passer un courant électrique, le fil s’échauffe, s’allonge et sa flèche 
augmente ; après suppression du courant, le fil reprend sa position initiale. 


tes internes et peuvent éclater. Cela résulte de ce que lorsqu'on verse l’eau 
chaude, seules les couches intérieures du verre s’échauffent, se dilatent et 
provoquent la dilatation des couches extérieures encore froides. On peut 
éviter l’apparition de contrainte à l’échauffement en utilisant des ustensiles 
à parois suffisamment minces pour qu’elles s’échauffent très vite sur toute 
leur épaisseur (verrerie pour la chimie). 

L’éclatement des ustensiles en verre ordinaire, qu’on utilise pour y 
chauffer des liquides en les mettant sur un réchaud électrique ou sur le feu, 
se produit pour des raisons analogues. Il existe cependant des sortes spécia- 
ls de verres (notamment le verre de quartz, contenant jusqu’à 96 % de 
SiO,) dont la dilatation thermique est tellement petite que les contraintes 
qui y apparaissent lors d’un échauffement non uniforme ne causent aucun 
préjudice. Par exemple, on peut faire bouillir de l’eau dans une casserole en 
verre de quartz. 

La dilatation linéaire correspondant à une même élévation de tempéra- 
ture est différente suivant les matériaux. L'expérience suivante en fournit 
la preuve. On assemble à l’aide de rivets une plaque de fer à une plaque de 


Fig. 354. Lorsqu'on échauffe la partie inférieure d’un tube en verre, celui-ci s’incurve vers le 
haut. 
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Cuivre 
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Fig. 355. Plaques en fer et en cuivre rivées Fig. 356. Compensateur de dilatation des 
Fune à l’autre : a) à la température ordi- conduits de vapeur. 
naire ; b}) après échauffement (la courbure 

est fortement exagérée). 


cuivre (fig. 355, a). A la température ordinaire, cet assemblage est plan, 
mais lorsqu'on élève la température, il s’incurve comme indiqué sur la 
figure 355, b. Ce résultat prouve que le cuivre se dilate plus que le fer. Cette 
expérience démontre aussi que lorsqu'un corps composé de plusieurs maté- 
riaux différemment dilatables est soumis à un échauffement, des contrain- 
tes internes y apparaissent. Dans l’expérience illustrée par la figure 355, la 
plaque de cuivre est contractée et la plaque de fer est dilatée. Par suite de la 
dilatation inégale du fer et de l’émail commun, les ustensiles en tôle émail- 
lée sont le siège de contraintes internes ; un chauffage intense fait craqueler 
l’émail. 

Les contraintes qui apparaissent dans les corps solides par suite de leur 
dilatation thermique peuvent être fort importantes, et on doit en tenir 
compte dans divers domaines techniques. On pourrait citer des cas où cer- 
taines parties des ponts métalliques qui avaient été rivetées pendant le jour, 
en se contractant au refroidissement pendant la nuit, faisaient sauter les 
rivets. Pour éviter ces accidents, on s’arrange pour que les parties associées 
des constructions métalliques puissent se dilater et se contracter librement. 
Par exemple, les conduits de vapeur métalliques comportent des coudes de 
dilatation (compensateurs, fig. 356). 

L’accroissement des dimensions linéaires s'accompagne d’un accroisse- 
ment du volume des corps (dilatation cubique des corps). Il ne peut être 
question de la dilatation Hnéaire des liquides puisqu'ils n’ont pas de forme 
propre ; quant à leur dilatation cubique, on l’observe aisément. Remplis- 
sons à ras bord un ballon en verre d’un liquide, de l’eau colorée par exem- 
ple, puis fermons-le avec un bouchon muni d’un tube en verre de façon que 
le liquide pénètre dans le tube (fig. 357, a). Si l’on immerge le ballon dans 
de l’eau chaude, on verra tout d’abord baisser le niveau du liquide dans le 
tube, qui peu après commencera à monter (fig. 357, b, c). 

L’abaissement initial du niveau du liquide témoigne de ce que c’est le 
récipient (le ballon) que se dilate d’abord, le liquide n’ayant pas encore eu 
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le temps de s’échauffer. Ensuite c’est le liquide qui s’échauffe, et l’éléva- 
tion de son niveau dans le tube démontre que le liquide se dilate plus que le 
verre. La dilatation thermique des liquides dépend de leur nature, par 
exemple, le pétrole se dilate plus fort que l’eau. 

Lorsqu’on échauffe un liquide dans un récipient scellé qui s'oppose à sa 
dilatation, y apparaissent, comme dans les corps solides, d’énormes con- 
traintes (forces de pression) qui, s’exerçant sur les parois du récipient, peu- 
vent le faire éclater. C’est pour cela que le système de conduits du chauf- 
fage central comporte toujours un réservoir d'expansion qui est relié à la 
partie supérieure du système de conduits et qui est en communication avec 
l’atmosphère (fig. 358). Lorsqu'on échauffe l’eau circulant dans les con- 
duits, une partie de cette eau s’écoule dans le réservoir d’expansion, ce qui 
élimine le risque d’apparition des contraintes dans l’eau et dans les con- 
duits. 

? 195.1. Quelle sera la variation du diamètre des ronds d’un fourneau de cuisine en fonte 
lorsqu’on le chauffe ? 

195.2. Lorsqu’une mandoline qui se trouvait dans un local chaud est exposée à l’air froid, 

ses cordes d’acier se tendent. Quelle conclusion peut-on en tirer en ce qui concerne la diffé- 

rence de dilatation de l’acier et du bois ? 


195.3. Dans les pianos, les cordes d'acier sont tendus sur un cadre en fer. La tension des 
cordes variera-t-elle au cours d’une variation de température tellement lente que la tempé- 
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Fig. 357. a) L’eau colorée a pénétré dans le Fig. 358. Schéma d’une installation de 
tube. Lorsqu’on plonge le ballon dans l’eau chauffage central. Au grenier se trouve le 
chaude, le niveau du liquide contenu dans le réservoir d'expansion Z, dont le trop-plein 
tube s’abaisse d’abord (b}, puis au bout s'écoule par le tuyau d'évacuation 2. 
d’un certain temps, il dépasse le niveau ini- 

tial (c). 
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Fixation 


Vers les appareils Fig. 359. Schéma simplifié d’un relais ther- 
o—> mique. 

rature du cadre sera la même que celle des cordes (la dilatation du fer est très peu diffé- 
rente de celle de l’acier) ? 
195.4. Pour souder les électrodes dans une ampoule électrique, on utilise l’alliage 
dénommé platinite, dont Ia dilatation est la même que celle du verre. Que peut-il arriver si 
on soude au verre un fil de cuivre (la dilatation du cuivre est beaucoup plus grande que 
celle du verre) ? 
195.5. Que donnerait l'expérience, illustrée par la figure 357, si on remplaçait le ballon en 
verre par un ballon en verre de quartz ? 
195.6. Dans différents domaines techniques, on utilise largement des bilames constitués 
par deux bandes de métaux différents soudées sur toute leur longueur. La figure 359 repré- 
sente le schéma simplifié d’un relais thermique, qui est un dispositif coupant le courant 
pendant un temps court chaque fois que l’intensité de courant dépasse sa valeur admissi- 
ble : Z — bilame, 2 — élément chauffant qui ne peut pas actionner le relais tant que 
l'intensité de courant ne dépasse pas la valeur admissible, 3 — contact. Expliquez le prin- 
cipe de fonctionnement du relais thermique. De quel côté du bilame 7 doit se trouver le 
métal plus dilatable ? 


$ 196. Les thermomètres. La dilatation des corps à l’échauffement est mise 
à profit pour construire des instruments servant à mesurer la température 
qu’on appelle des thermomètres. On peut assimiler à un thermomètre gros- 
sier le bilame représenté sur la figure 355 ou encore le ballon muni d’un 
tube, dont il a été question au paragraphe précédent. Un thermomètre ordi- 
naire à liquide se compose d’un petit réservoir en verre surmonté d’un tube 
en verre à canal intérieur étroit (fig. 360). Le réservoir et une partie du tube 
sont remplis de liquide (mercure, alcool, toluol, etc.). On détermine la tem- 
pérature du milieu dans lequel a été introduit le thermomètre en repérant la 
position du niveau supérieur du liquide dans le tube. 

Pour graduer un thermomètre, on procède de la façon suivante. A 
l'endroit de l’échelle où s’arrête le niveau de la colonne de liquide lorsque le 
réservoir du thermomètre est placé dans un mélange de glace et d’eau 
pures, on met le chiffre zéro. A l’endroit de l'échelle où se fixe le niveau 
supérieur de la colonne de liquide lorsque le réservoir est baigné par la 
vapeur de l’eau pure bouillant sous la pression atmosphérique normale 
(760 mm Hg), on met le chiffre 100. L’intervalle entre ces repères est alors 
divisé en 100 parties égales qu’on appelle degrés *), Au-dessous de 0 °C et 


*) Dans le Système International, l'unité de température est le kelvin (K} ($ 234). Le kel- 
vin coïncide avec le degré Celsius : 1 K = 1 °C. (N.d.R.) 
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au-dessus de 100 °C, on porte les divisions de même longueur. La lettre C 
rappelle le nom de Celsius, le physicien qui suggéra ce procédé de repérage 
des températures (échelle Celsius, ou échelle tcentésimale). Outre l’échelle 
Celsius, on utilise encore dans les pays anglo-saxons l’échelle Fahrenheit 
(°F) ; dans cette échelle, la température de fusion de la glace correspond à 
32 °F et la température d’ébullition de l’eau, à 212 °F. 

Le thermomètre qu’on vient de décrire ne peut être utilisé qu’aux tem- 
pératures auxquelles la substance qui le remplit se trouve à l’état liquide. 
Par exemple, un thermomètre à mercure ne peut être utilisé aux tempéra- 
tures inférieures à — 39 °C, car à ces températures le mercure passe à l’état 
solide. 

La définition du degré, donnée ci-dessus, est dans une certaine 
mesure arbitraire. La montée du niveau du liquide dans le capil- 
laire du thermomètre dépend de la nature du liquide et de la qua- 
lité du verre utilisé pour fabriquer le thermomètre. Il est évident 
qu’on ne doit pas s’attendre à ce que les indications de deux ther- 
momètres, même fabriqués très soigneusement avec des matériaux 
différents et dont l’échelle est graduée par le procédé imdiqué 
ci-dessus, coïncident exactement. 

En effet, si on a divisé en 100 parties égales l’intervalle entre 
les repères 0 °C et 100 °C portés sur un thermomètre à mercure, 
cela ne signifie nullement que pour une autre substance la lon- 
peur des divisions doit être la même que pour le thermomètre à 
mercure. Il s’ensuit qu’on doit choisir pour étalon un thermomè- 
tre d’une construction bien déterminée. On a choisi pour étalon le 
thermomètre à gaz, i.e. un thermomètre où on repère les varia- 
tions de pression du gaz avec l’élévation de la température. On 
décrira la construction du thermomètre à gaz au $ 235. Les indica- 
tions d’un thermomètre à mercure fabriqué avec le plus grand soin 
ne diffèrent que très peu de celles d’un thermomètre à gaz. Les ther- 
momètres à liquide peuvent avoir des formes et des dimensions très 
différentes suivant leur destination. Les divisions de l’échelle sont 
également différentes : 1 °C, 0,i °C et parfois 0,01 °C. 

Il va de soi que le thermomètre n’indique la température que de 
la partie du liquide avec laquelle il est en contact direct. Par consé- 
quent, si on veut déterminer la température d’un liquide occupant 
un grand volume, il faut brasser le liquide afin d’homogénéiser sa 
température dans tout le volume. Avec les thermomètres usuels on 
ne doit pas repérer la température après avoir retiré le thermomètre 
du liquide étudié, car ses indications risquent de changer. 
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Fig. 360. Thermomètre à liquide de laboratoire. 
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On fabrique aussi des thermomètres qui n’indiquent que la température maximale où mini- 
male qu’ils ont repérée. C’est le cas du thermomètre médical. On soude au réservoir du ther- 
momètre un fil fin en verre pénétrant en partie dans le capillaire afin de diminuer son diamètre 
(fig. 361). Pour que le mercure puisse s’écouler du capillaire dans le réservoir à travers un 
étranglement, il faut lui appliquer une pression importante (voir plus loin les propriétés des 
liquides). Comme il n’y a pas de pression, lors du refroidissement du thermomètre la colonne 
de mercure se rompt à l'endroit de l’étranglement, et son niveau supérieur continue à indiquer 
la température maximale atteinte (fig. 362). On ramène le mercure dans le réservoir en don- 
nant de rapides secousses. 


. 
Fig. 361. Schéma du réservoir d’un thermo- Fig. 362. Réservoir d’un thermomètre médi- 
mètre médical (à vide) ; on discerne le fil en cal rempli de mercure à la température ordi- 
verre, dont l’extrémité pénètre dans le capil-  naire ; le fil en verre sert à retenir la colonne 
laire. de mercure dans le capillaire, l’empêchant de 


s’écouler dans le reservoir. 


? 196.1. Examinez à travers une loupe de fort grossissement la structure d’un thermomètre 
médical. Après que le thermomètre aura été utilisé pour mesurer la température d’un 
malade et s’il n’a pas été secoué, on pourra discerner à l’aide de la loupe le fil de verre 
pénétrant dans le capillaire. 

196.2. La température normale du corps humain est voisine de 37 °C. Convertissez cette 
température en degrés Fahrenheit. 

196.3. Expliquez pourquoi un thermomètre médical sera mis hors d’usage si on échauffe 
son réservoir à une température supérieure à 43 °C ? Comment faut-il modifier sa struc- 
ture pour qu’il ne soit pas détruit à la suite d’un échauffement trop important ? 


$ 197. Formule de la dilatation linéaire. Les mesures montrent que la dila- 
tation d’un corps donné varie avec la température. Généralement, aux tem- 
pératures élevées, la dilatation est plus forte qu’aux basses températures, 
mais la différence étant peu importante, on peut la négliger lorsque la 
variation de température est relativement petite ; on peut admettre alors 
que {a variation des dimensions des corps est proportionnelle à la variation 
de température. 

Désignons la longueur d’un corps à une certaine température initiale £ 
(la température de l’air ambiant, par exemple) par la lettre Z, et sa longueur 
à la température £ ” par /”. L’allongement du corps résultant de son échauf- 
fement de fr” — f est égal à /”° — /. L’aliongement du même corps, résul- 
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tant de son échauffement de 1 K, sera donc, selon notre hypothèse, égal à 
({" — 1)/(t° — t). C’est l’allongement total du corps tout entier ; il est 
donc d’autant plus grand que le corps est long. 

Pour pouvoir définir la dilatation thermique caractérisant le matériau 
constituant le corps, on doit calculer l’allongement re/atif, i.e. le rapport-de 
l'allongement mesuré à la longueur du corps dans des conditions dites 
« normales ». La longueur « normale » d’un corps est sa longueur à 0 °C ; 
on la désigne par /,. Ainsi, la dilatation thermique du matériau est caracté- 
risée par la quantité « = (/° — 1)/1,(t° — t), qu’on appelle coefficient de 
dilatation linéaire ; ce coefficient représente la fraction de ja longueur nor- 
male du corps dont elle s’accroît lorsque la température du corps augmente 
de 1 K. Comme les solides se dilatent très peu, la longueur /, à O °C diffère 
de très peu de la longueur / mesurée à une autre température, par exemple à 
la température ambiante. Il s’ensuit qu’on peut remplacer /, par / dans 
l’expression du coefficient de dilatation linéaire, de sorte que 

(197.1) 
[(£® — 1) 

Pour trouver la valeur du coefficient «, on doit mesurer la longueur / 
d’une barre en matériau étudié en veillant à ce que sa température f soit la 
même dans tout son volume. Ensuite, on doit mesurer avec la même préci- 
sion relative l’allongement /” — / de la barre, provoqué par la variation de 

température {° — £. Comme l’allongement /” — / est généralement très 
ytit, on doit faire appel à des procédés de mesure spéciaux (par exemple, 
en repérant au microscope le déplacement de l’une des extrémités de la tige, 
dont l’autre extrémité est fixe). On indique dans le tableau 3 les valeurs du 
coefficient de dilatation linéaire de quelques substances. 


Tableau 3. Coefficient de dilatation linéaire de quelques substances 


Matériau a, 10 SK”! 
Aluminium | 2,4 
Tungstène 0,4 
Bois, parallèlement aux fibres 0,6 
Bois, perpendiculairement aux fibres 3,0 
Fer 1,2 
Invar (alliage de fer et de nickel) 0,09 
Laiton 1,8 
Cuivre 1,7 
Plomb 2,9 
Verre ordinaire 1,0 
Verre de quartz 0,07 
Superinvar (alliage de fer et de nickel avec addition de chrome) 0,003 
Zinc | 3,0 


Porcelaine 0,3 
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On notera les très faibles valeurs du coefficient de dilatation linéaire de 
linvar, du superinvar et du verre de quartz. On utilise l’invar dans la fabri- 
cation d’instruments de précision (par exemple, pour fabriquer les balan- 
ciers des horloges de précision) dont les indications doivent être indépen- 
dantes de la température. On utilise l’invar pour la fabrication des étalons 
secondaires des longueurs, qu’on utilise dans les mesures très précises, par 
exemple les mesures géodésiques. Les ustensiles en verre de quartz n’écla- 
tent pas à la suite de brusques variations de température (un objet en verre 
de quartz porté au rouge peut être immergé dans l’eau sans éclater). La raï- 
son en est le faible coefficient de dilatation linéaire du quartz, ce qui se tra- 
duit par l’apparition de contraintes négligeables même lorsque les parties 
voisines ont des températures très différentes. 

Connaissant la valeur du coefficient de dilatation linéaire, on peut cal- 
culer la longueur d’un corps donné à toute température comprise dans un 
intervalle assez limité. Récrivons la formule (197.1) sous la forme 


[— [= la(t" — 1}, ou 7° = III + aff — f)]. 
En notant 7 l’accroissement de température f” — {,on a 
Î = (1 + ar). (197.2) 


C’est la formule de la dilatation linéaire. L'expression entre parenthèses est 
appelée binôme de la dilatation linéaire. Ce binôme indique de combien de 
fois augmente la longueur d’un corps lorsque sa température augmente de 
T. 

On peut utiliser la formule (197.2) pour calculer la longueur qu’aura un 
corps après qu’on l’aura refroidi. Dans ce cas, l’accroissement de tempéra- 
ture 7 sera une quantité négative (la température finale / ” étant inférieure à 
la température initiale f). Dans ce cas, le binôme sera plus petit que l’unité, 
ce qui correspond à la diminution de longueur du corps après refroidisse- 
ment. 

On n’a envisagé ci-dessus que des variations de température assez fai- 
bles pour pouvoir poser que le coefficient de dilatation linéaire est cons- 
tant. On ne peut plus l’admettre en cas des variations de température 
importantes. Par exemple, le coefficient de dilatation linéaire du fer est 
égal à 0,310 ° K-! aux températures voisines de —200 °C, à 
1,2:107° K-! aux températures proches de 0 °C, et à 1,6: 107$ K-! aux 
températures proches de 600 °C. IL s'ensuit qu’on ne doit utiliser la for- 
mule (197.2) que pour de petites variations de température en prenant les 
valeurs de & correspondant aux intervalles de températures envisagés. 


? 197.1. AO °C, les longueurs d’une barre de fer et d’une barre de zinc doivent être égales, 
et à 100 °C, elles doivent différer de 1 mm. Calculez les longueurs des barres à 0 °C afin 
que soit vérifiée la condition ci-dessus. 
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197.2. À 20 °C, le diamètre intérieur d’un tube cylindrique en cuivre est égal à 100 mm. 
Dans quel intervalle de température l’écart, à cette valeur du diamètre, ne dépasse pas 
50 um ? 

197.3. On a mesuré à — 20 °C la longueur d’un objet à l’aide d’un pied à coulisse fabriqué 
pour être utilisé à +20 °C. On a noté 19,97 cm. Quelle est la longueur du corps ? 


$ 198. Formule de la dilatation cubique. Par analogie avec le coefficient de 
dilatation linéaire, on peut introduire un coefficient de dilatation cubique 
pour caractériser la variation de volume accompagnant une variation de 
température donnée. L’expérience montre qu’on peut admettre, sans com- 
mettre d’erreur notable (comme dans le cas précédent) que l'accroissement 
de volume du corps est proportionnel à l'accroissement de température, à 
condition que l'intervalle de température ne soit pas trop grand. 

En notant V le volume du corps à la température initiale f, V” son 
volume à la température finale {”, V, son volume à 0 °C (volume 
« normal ») et en notant 8 le coefficient de dilatation cubique on trouve 
B = (V"— V})/V,(t" — 1). Etant donné que la dilatation thermique des 
corps solides et liquides est très petite, le volume F, à 0 °C est peu différent 
du volume du corps à une autre température, par exemple à la température 
ambiante. Par conséquent, on peut remplacer F, par Ÿ dans l’expression 
du coefficient de dilatation cubique et écrire 


V-Fy 


. (198.1) 


: B æ 

*oOn doit noter que la dilatation thermique des gaz est tellement impor- 
tante qu’en remplaçant V, par V on risque de commettre une erreur nota- 
ble, à moins que l’intervalle de température considéré soit petit ($ 232). On 
déduit de la formule (198.1) 


VT = V[1 + 8° — f)1. 


En désignant, comme au $ 197, l’accroissement de température f{° — ft par 
7, On obtient 


V" = V(I + Br). (198.2) 


C’est la formule de la dilatation cubique qui permet de calculer le volume 
d’un corps, connaissant son volume initial et l’accroissement de tempéra- 
ture. L'expression 1 + B7 est appelée binôme de dilatation cubique. 

Lorsque le volume d’un corps augmente, sa masse volumique diminue 
d’autant de fois que s’est accru son volume. En notant p la masse volumi- 
que du corps à la température f et po” sa masse volumique à la température 
{ton a | 


24—4904 
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Comme le produit Br est généralement inférieur à l’unité, pour effectuer 
des calculs approchés on peut simplifier cette formule en écrivant 


, _ Pb — Gr) _ PA — Gr) 
(1 + Br)(1 — Br) 1 — Br? 


En négligeant 827? devant l’unité, on obtient 
p° = p(l — Br). (198.3) 


Comme dans le cas de la dilatation linéaire, on peut utiliser les formules 
(198.2) et (198.3) pour déterminer le comportement des corps au refroidis- 
sement ; il suffit pour cela de poser que l’accroissement de température 7 
est négatif. 


? 198.1. Un corps ayant un coefficient de dilatation cubique 8 comporte une cavité de 
volume V, Quel sera le volume de cette cavité si la température du corps s’élève de f ? 


$ 199. Relation entre les coefficients de dilatation linéaire et cubique. Con- 
sidérons un petit cube de côté / qui se dilate à l’échauffement. Son volume 
initial est P — /$. Lorsqu’on élève sa température de 7, la longueur de cha- 
cun de ses côtés deviendra égale à /(1 + ar) et son volume deviendra égal à 
PV = /*(1 + ar). Par conséquent, 

ê = V” — V _I*( + or) — [Ÿ (1 + ar) — 1 : 


V7 l°7 T 
1 + 37 + 327? + oœ°r* — 1 
| T 
Il a été mentionné que « était une très petite quantité ; d’autre part, comme 
on n’envisage que de petites variations de température, les termes 3œ?r et 
œ°r? sont petits devant 3œ (par exemple, pour æ = 2,0°:107K-! et 
Tr = 100 K, le terme 3œ?r est 500 fois plus petit que 3x, tandis que le terme 
æ°r? est 750 000 fois plus petit que 3). On peut donc négliger les termes 
3œ?r et «Tr? devant 3« et poser que 
B = 3a. 
Ainsi, /e coefficient de dilatation cubique est le triple du coefficient de dila- 
tation linéaire. Par exemple, pour le fer, ce coefficient est égal à. 
3,610 °K° !. 
? 199.1. Pour la détermination de la masse volumique des liquides, on utilise des pycnomé- 
tres : ce sont des ballons en verre à col étroit sur lequel on porte des divisions de gradua- 


tion indiquant des capacités : 10 ml, 50 ml, etc. *) (fig. 363). Si à 20 °C la capacité du 
pycnomètre est égale à 50 ml, calculez sa capacité à 100 °C. 


= 3œ + 3oœ?r + a°r?. 


*) L'évaluation ml signifie millilitre, i.e. la millième partie du litre, soit 1 cm. (N.d.R.) 
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Fig. 363. Pycnomètre. Fig. 364. Dispositif servant à la mesure du 
coefficient de dilatation cubique des liqui- 
des. 


æ 


$ 200. Mesure du coefficient de dilatation cubique des liquides. On peut 
mesurer le coefficient de dilatation cubique d’un liquide par la méthode 
suivante. On remplit avec le liquide étudié un ballon en verre à col cylindri- 
que étroit (fig. 364) jusqu’à ce que son niveau se trouve en face d’un repère 
donné tracé sur le col. On chauffe alors le ballon et on note de combien 
s’est élevé le niveau du liquide dans le col. 

y Connaissant le volume initial du récipient, l’aire de la section droite de 
l’intérieur du col, ainsi que la variation de température, on peut déterminer 
la fraction du volume initial du liquide contenu dans le ballon, qui est pas- 
sée dans le col à la suite d’une élévation de température de 1 K. Mais le 
coefficient de dilatation du liquide est plus grand que cette grandeur, puis- 
que le récipient s’est échauffé et s’est dilaté. Pour trouver le coefficient de 
dilatation du liquide, on doit ajouter à cette grandeur le coefficient de dila- 
tation cubique du verre. Comme ce dernier est généralement notablement 
plus petit que le coefficient de dilatation cubique du liquide, on peut le 
négliger dans les mesures peu précises. Dans le tableau 4, on indique les 
valeurs du coefficient de dilatation cubique de quelques liquides à 20 °C. 


Tableau 4. Coefficient de dilatation cubique de quelques liquides 


Liquide 8,103K! Liquide 8,1073K7! 
Mercure 0,18 Alcool 1,1 
Pétrole 1,0 Ether 1,7 
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? 200.1. Un picnomètre a été rempli avec l’alcoo!l à 0 °C et pesé. On l’a immergé ensuite 
dans un bac contenant de l’eau tiède. A l’aide d’un papier-filtre, on a retiré du picnomètre 
une quantité d’alcoo!i juste suffisante pour ramener le niveau en face du repère initial, et 
on a pesé de nouveau le picnomètre. Calculez le coefficient de dilatation cubique de 
l’alcoo! en se fondant sur Îles données suivantes : le poids du picnomètre vide est égal à 
321 N ; rempli d’alcoo!, il pèse 731 N à 0 °C et 718 N à 29 °C. Négligez la dilatation du 
vérre. 


$ 201. Les anomalies de la dilatation de l’eau. L’eau qui est la substance la 
plus répandue sur la surface terrestre présente une anomalie qui la distin- 
gue de la majorité des autres liquides. Elle ne se dilate à l’échauffement 
qu’au-dessus de 4 °C. Entre O0 et. 4 °C, le volume de l’eau diminue à 
l’échauffement. Cela signifie que /a masse volumique de l’eau a sa valeur 
maximale à 4 °C. Ces données concernent l’eau douce (chimiquement 
pure). Le maximum de la masse volumique de l’eau de mer se trouve à 3 °C 
environ. L’augmentation de pression abaisse la température à laquelle la 
masse volumique de l’eau atteint sa valeur maximale. 

Les anomalies de la dilatation volumique de l’eau exercent une 
influence exceptionnelle sur le climat. La majeure partie (79 %)} de la sur- 
face terrestre est recouverte d’eau. Les rayons solaires tombant sur la sur- 
face de l’eau en sont en partie réfléchis et en partie absorbés, ce qui élève sa 
température. Si la température de l’eau est basse, les couches d’eau qui ont 
été échauffées (par exemple à 2 °C}, ont une masse volumique supérieure à 
celle des couches froides (température de 1 °C, par exemple) et de ce fait les 
couches d’eau chaude descendent dans les profondeurs et sont remplacées 
par des couches d’eau froide qui, à leur tour, seront échauffées. Il se pro- 
duit ainsi un échange continu de couches d’eau, ce qui favorise l’échauffe- 
ment uniforme de toute l’épaisseur de l’eau jusqu’à ce que soit atteinte la 
température correspondant à la masse volumique maximale. L’échauffe- 
ment ultérieur diminue la masse volumique de Ia couche d’eau superfi- 
cielle, qui reste donc à la surface. 

C’est ce mécanisme qui permet aux rayons solaires d’échauffer assez 
rapidement de grandes épaisseurs d’eau, mais tout juste jusqu’à la tempé- 
rature correspondant au maximum de la masse volumique de l’eau ; 
léchauffement ultérieur de l’eau progresse très lentement. Inversement, le 
refroidissement de l’eau jusqu’à la température correspondant au maxi- 
mum de la densité volumique s’effectue rapidement, après quoi le proces- 
sus de refroidissement se ralentit. Le résultat en est que les bassins d’eau de 
grande profondeur possèdent, à partir d’une certaine profondeur, une tem- 
pérature proche de celle qui correspond au maximum de la masse volumi- 
que de l’eau (2 à 3 °C). La température des couches supérieures des mers 
chaudes peut atteindre 30 °C et au-dessus. 


Chapitre XI 
Travail. Chaleur. Loi de la conservation de l'énergie 


$ 202. Les changements d’état des corps. L’étude du mouvement d’un 
corps lancé en haut et tombant ensuite ($ 101) a montré qu’en l’absence de 
la résistance de l’air, la somme des énergies potentielle et cinétique du 
mobile restait constante. Cette loi s’applique à tous les systèmes de corps 
qui ne sont soumis à aucune force extérieure et qui se meuvent sans frotte- 
ment. On a cependant indiqué au $ 101 qu’en présence de forces de frotte- 
ment ou de chocs non élastiques, cette loi était en défaut, c’est-à-dire que 
dans ces conditions la somme des énergies potentielle et cinétique ne restait 
pas constante. Par exemple, lorsqu’une pierre tombe dans la neige ou dans 
le sable, ses énergies potentielle et cinétique diminuent puisque l’altitude et 
la vitesse de la pierre diminuent simultanément. 

On connaît aussi des cas où la somme de l’énergie potentielle et de 
lJ’énergie cinétique d’un corps augmente. Par exemple, lorsque sous 
l’âction de la pression du gaz carbonique le bouchon et une partie du 
hquide jaillissent d’une bouteille d’eau minérale reposant sur la table et 
s'élèvent à une certaine hauteur dans l’air, la somme des énergies poten- 
tielle et cinétique du système de ces corps augmente. 

Ces variations de l’énergie mécanique ne peuvent se produire sans que 
l’état des corps ne subisse les modifications les plus diverses. Par exemple, 
lorsque lénergie mécanique du corps diminue, on observe souvent un 
échauffement du corps. C’est ainsi que s’échauffent les corps qui frottent 
l’un contre l’autre ou qui s’entrechoquent (les axes des roues d’un véhicule, 
la scie et la bûche qu’on scie}. Si on donne plusieurs coups de marteau à un 
morceau de plomb pour l'aplatir, on constate qu’il s’est échauffé. 
Lorsqu’on plie et qu’on redresse un fil de fer plusieurs fois de suite, on 
constate que l’endroit qui a été replié et où s’est produit un frottement 
interne s’est échauffé. Au contraire, dans les cas où l’énergie mécanique 
augmente, on observe souvent un refroidissement du corps. Par exemple, 
dans le cas de la bouteille d’eau minérale dont le bouchon saute sous 
l’action du gaz, c’est celui-ci qui se refroidit. 

Par frottement, les corps peuvent non seulement s’échauffer, mais 
subir encore d’autres changements de leur état. Un cas important de chan- 
gement d’état des corps est leur division en parcelles, i.e. leur désagréga- 
tion. Citons, par exemple, la pulvérisation de l’eau, l’usure du bâton de 
craie servant à écrire au tableau noir, l’usure d’une mine de crayon, etc. 
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C’est le cas aussi de [a mouture des grains de céréales ; le fait d’émausser 
ou d’aiguiser un outil tranchant (couteau, rasoir, outil de coupe, etc.) con- 
siste aussi à user leur tranchant. Il peut arriver que le frottement ou un choc 
fasse passer un corps solide à l’état liquide. 

L’existence de tels faits nous a permis d’introduire la notion d'énergie 
interne ($ 104). Nous avons indiqué alors que l’énergie interne d’un corps 
dépendait de sa température, de son état physique (solide, liquide ou 
gazeux), de son état de division ou d’agrégation, etc. Lorsqu’une force 
extérieure produit du travail contre les forces de frottement, ce qui donne 
lieu à une élévation de température du corps, à son morcellement, à sa 
fusion ou à sa vaporisation, l’énergie interne du corps augmente. Si au con- 
traire la température du corps s’abaisse ou si le corps passe de l’état gazeux 
à l’état liquide, etc., cela signifie que son énergie interne a diminué. 

Dans ce qui suit, on se propose d’étudier les phénomènes liés aux varia- 
tions d’énergie interne des corps. 


$ 203. Echauffement des corps accompagnant la production d’un travail. 
On a indiqué dans le paragraphe précédent que lorsqu’on fournit du travail 
à un système où des forces de frottement s’exercent entre les corps, ces der- 
niers s’échauffent. On à réalisé un grand nombre d’expériences qui avait 
pour but la mesure de la variation de température accompagnant la pro- 
duction d’une quantité donnée de travail. C’est Joule qui fut l’un des pre- 
miers à réaliser ces expériences, au milieu du XIX® siècle. Le dispositif 
expérimental qu’il utilisa est représenté sur la figure 365, tandis que la 
figure 366 en donne une vue en coupe simplifiée. Dans un récipient rempli 
d’eau, les palettes Z sont mises en rotation à l’aide d’un poids de masse #7 


Fig. 365. Appareil de Joule. 
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Fig. 366. Vue en coupe de l’appareil de LG 


Joule, 


sëpendu à une corde passant sur la poulie 2. Lorsque lé poids descend, les 
palettes tournent en passant par les orifices pratiqués dans les cloisons 3 et, 
entraînant l’eau, déterminent un frottement entre les couches d’eau. Du 
fait de ce frottement, l’eau et le récipient qui la contient s’échauffent ; ni 
l’eau ni les autres parties du dispositif ne subissent aucun autre change- 
ment. Lorsque le poids descend de la hauteur #, la force de pesanteur mg 
s’exerçant sur lui produit un travail égal à mgh. Au début et à la fin de 
l’expérience, toutes les parties du dispositif expérimental — poids, palettes, 
eau, sont au repos ; par conséquent, leur énergie cinétique ne change pas 
du fait de la descente du poids. 

Aïnsi, /a totalité de travail produit n’est utilisée qu'à échauffer l’eau, Îes 
palettes et les autres parties de l’appareil. On peut donc évaluer la quantité 
de travail qu’il faut produire pour élever de un kelvin la température de 
l’unité de masse de l’eau. Joule a tenu compte de ce que, outre l’eau, 
s’échauffaient aussi les palettes et le récipient. On indiquera plus loin la 
méthode qu’il utilisa pour ce faire. 

Les expériences de Joule ont été répétées maintes fois en faisant varier 
les conditions expérimentales. On faisait varier la quantité d’eau, la masse 
des poids et la hauteur à laquelle on les faisait monter, les moments des for- 
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ces actives, etc. Toutes ces expériences donnaient le même résultat : pour 
élever de 1 Kelvin la température de 1 kilogramme d’eau, il faut fournir un 
travail égal à 4,18 kilojoules. 

Outre cette expérience, aussi bien Joule que d’autres savants ont conçu 
et réalisé un grand nombre d’autres expériences qui avaient pour objectif 
d’établir une relation entre la variation de température et la quantité de tra- 
vail fourni. On étudiait l’échauffement d’un gaz résultant du travail fourni 
pour le comprimer, l’échauffement des disques métalliques qui frottaient 
l’un contre l’autre, en déterminant simultanément le travail qui devait être 
fourni pour surmonter les forces de frottement, etc. La comparaison des 
résultats de ces différentes expériences se heurte à des difficultés, car des 
corps très différents étaient soumis à l’échauffement. 

On verra au $ 209 comment on fait ramener l’échauffement de 
n'importe quel corps à celui d’une seule et même substance, l’eau par 
exemple. Lorsqu’on procède à une telle comparaison des résultats d’un 
grand nombre d’expériences, on arrive à en tirer une conclusion de la plus 
haute importance : lorsque la dissipation de l'énergie mécanique ne donne 
lieu à aucun changement d'état des corps (tel que la fusion, la vaporisation, 
etc.) autre que la variation de température, la température de 1 kilogramme 
d'eau s'élève toujours de 1 kelvin aux dépens d'une énergie égale à 4,18 
kilojoules. 

Les expériences de Joule confirment donc la loi de la conservation de 
l’énergie considérée dans un sens large. Dans tous les mouvements 
s’accompagnant ou non de frottement, /a somme de l'énergie potentielle, 
de l'énergie cinétique et de l'énergie interne de tous les corps concernés 
reste constante. On appellera cette somme l’érnergie totale des corps ou leur 
énergie tout court. 

Considérons un exemple simple. Une bille de plomb est suspendue à 
une certaine hauteur au-dessus d’une plaque de plomb. L'énergie de ce 
système se compose de : a) l’énergie potentielle de la bille ; b) l’énergie 
interne de la bille et de la plaque. Laissons tomber la bille dont le choc con- 
tre la plaque détermine leur échauffernent. L'énergie potentielle de la bille 
a diminué, mais l’énergie interne de la bille et de la plaque a augmenté. 
L'énergie totale du système n’a pas varié. 


? 203.1. Les figures 365 et 366 montrent que dans l’appareil de Joule la vitesse des poids qui 
descendent est beaucoup plus petite que la vitesse des palettes. Quelle en est la raison ? 


$ 204. Variation de l’énergie interne des corps résultant de la transmission 
de chaleur. On a montré plus haut que toute diminution de l’énergie méca- 
nique d’un système de corps donne lieu à un accroissement de leur énergie 
interne, tandis qu’une diminution de l’énergie interne est liée à un accrois- 
sement de l'énergie mécanique du système. Les variations de l'énergie 
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interne des corps accompagnent la production d’un travail (travail produit 
lors d’un mouvement avec frottement, travail de dilatation d’un gaz, etc.). 
La variation de l’énergie mécanique et la variation correspondante de 
l’énergie interne sont égales au produit de la force appliquée par l’espace 
parcouru par son point d’application, i.e. égales donc à la grandeur qui 
caractérise le travail fourni. 

Il serait cependant erroné de penser que la variation de l’énergie interne 
ne peut résulter que de la production d’un travail. Lorsqu'un poêle se 
refroidit, aucun travail n’est fourni, quoique l’énergie interne du poêle 
diminue. On doit cependant remarquer que les corps environnants — l’air 
ambiant, les murs, les objets se trouvant dans la pièce, s’échauffent, ï.e. 
leur énergie interne augmente. On dit dans des cas semblables qu’il se pro- 
duit une fransmission de chaleur : le poêle cède une certaine quantité de 
chaleur et les corps environnants reçoivent la même quantité de chaleur. 
Par conséquent, on appelle transmission de chaleur un processus lors 
duquel l'énergie interne d’une partie des corps diminue, tandis que celle de 
l’autre partie des corps augmente, l'énergie mécanique des corps restant 
constante et aucun travail n'étant produit. 

On doit remarquer que la transmission de chaleur ne modifie pas néces- 
sairement l’état calorifique des corps, i.e. leur température ; par exemple, 
lorsque la glace fond, la transmission de chaleur modifie l’état du corps (la 
glace se transforme en eau), mais sa température reste constante. 

Pour caractériser les transmissions de chaleur, on introduit la notion de 
Wuantité de chaleur. On appelle quantité de chaleur la variation de l’énergie 
interne d’un corps qui accompagne les transferts de chaleur, 

En résumé, l’énergie interne d’un corps peut varier dans des transfor- 
mations de deux types : a) avec production de travail, b) avec transfert de 
chaleur. 


Dans tous les phénomènes considérés ci-dessus, on peut tirer des conclusions concernant 
les variations de l’énergie interne accompagnant le passage d’un corps d’un état à un autre. Ce 
faisant, on laisse ouverte la question de la réserve totale d’énergie interne des corps. Cette 
question ne présente aucun intérêt, car la seule chose qui compte est la variation de l'énergie 
interne, autrement dit, on retrouve la même situation que dans le cas de l’énergie potentielle 


(8 97). 
$ 205. Les unités de quantité de chaleur. Pour mesurer la quantité de cha- 
leur, 1.e. la variation de l’énergie interne, on utilise la même unité que celle 
qui sert à mesurer l’énergie mécanique, i.e. le joule. On utilisait autrefois et 
aujourd’hui encore une unité de quantité de chaleur spéciale appelée calo- 
rie (cal) ; c’est la quantité de chaleur nécessaire pour élever la température 
de 1 g d’eau pure de 19,5 à 20,5 °C. 

Les expériences de Joule et des expériences analogues ont montré que 
pour élever de 1 kelvin la température de 1 g d’eau, il faut fournir un tra- 
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vail égal à 4,18 joules. Il s’ensuit que 1 calorie correspond à 4,18 joules : 
1 cal = 4,18 J. 


La quantité égale à 4,18 J/cal *) est appelée équivalent mécanique de la 
chaleur. On peut donc dire que les expériences de Joule ont conduit à la 
définition de l’équivalent mécanique de la chaleur. 

Dans ce qui suit, pour rester dans le cadre du S.I., on n’utilisera pas la 
calorie. 


$ 206. Variation de l’énergie interne des corps en fonction de leur masse et 
de Ia nature des substances. Dans ce paragraphe, il sera question de la 
variation de l’énergie interne des corps, liée à la variation de leur tempéra- 
ture. Les expériences de Joule ($ 203) ont montré que lorsque Îla tempéra- 
ture de 1 kg d’eau s’élève de 1 K, son énergie interne s’accroît de 4,18 KkJ. 
Pour élever de 1 kelvin la température de 10 kg d’eau, il faudra dépenser 
10 fois plus d’énergie, et ainsi de suite. Il s’ensuit que l’accroissement de 
l’énergie interne des corps, déterminé par l’élévation de leur température, 
est proportionnel à leurs masses. Cela vaut pour n’importe quel corps 
homogène. Ainsi, pour échauffer jusqu’à une certaine température un gros 
fer à repasser, il faudra le faire chauffer plus longtemps que dans le cas 
d’un petit fer à repasser. Le gros fer à repasser mettra plus de temps à se 
refroidir et cédera au milieu ambiant une plus grande quantité de chaleur. 
Un gros fer à repasser, porté à une certaine température, permet de repas- 
ser une plus grande quantité de linge qu’un petit fer porté à la même tempé- 
rature. Ainsi, à la suite d’une même variation de température, la variation 
de l’énergie interne du gros fer à repasser est plus grande. 

Ainsi, /a variation de l'énergie interne d’un corps, résultant d’une varia- 
tion donnée de sa température, est proportionnelle à sa masse. Ce résultat 
montre que la notion de masse, qu’on a introduite lors de l’étude des phé- 
nomènes mécaniques, convient fort bien à l’étude des phénomènes thermi- 
ques. 

De nombreuses observations montrent également que plus la tempéra- 
ture d’un corps est élevée, plus le temps de son refroidissement sera grand, 
plus la quantité de chaleur qu’il cédera au milieu ambiant sera grande et 
plus la variation de son énergie interne sera importante. Ainsi, la variation 
de l'énergie interne d’un corps est d'autant plus grande que la variation de 
sa température est grande. 

L'énergie interne des corps dépend non seulement de leurs masses et de 
leurs températures, mais aussi de leur nature, 1.e. de la substance des corps. 
Considérons deux corps de même masse, par exemple deux boules, l’une en 


*) Plus exactement 4,1868 J/cal. (N.d.R.) 
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plomb et l’autre en aluminium, et échauffons-les jusqu’à La même tempéra- 
ture, 100 °C par exemple. Si on immerge ces boules chaudes dans deux 
récipients identiques remplis d’eau, on constate que la boule d’aluminium 
échauffe l’eau jusqu’à une température plus élevée que la boule de plomb. 
On en conclut que le refroidissement d’une masse donnée d’aluminium 
fournit au milieu ambiant une quantité de chaleur plus grande que celle que 
fournit la même masse de plomb. 

Inversement, pour l’échauffement d’un même nombre de kelvins il faut 
fournir à l’aluminium une plus grande quantité de chaleur que pour la 
même masse de plomb. 

Cela signifie que la variation de l’énergie interne d’une masse donnée 
d’aluminium est plus grande que celle d’une masse égale de ple#b, pour 
une même variation de température. 


Comme l’énergie interne dépend fortement de la température, on l’appelle parfois énergie 
calorifique où énergie thermique. Or l’énergie interne ne dépend pas uniquement de la tempé- 
rature, elle varie lors de la compression des corps liquides, de la déformation des corps solides 
(8 287), de la fusion des substances {$ 219) et de leur vaporisation ($ 297). Ce n’est que dans le 
cas des substances gazeuses que l'énergie interne ne varie pratiquement qu’avec la tempéra- 
ture. Îl est donc injustifié de remplacer le terme scientifique « énergie interne » par le terme 
« énergie calorifique ». En outre, ce dernier terme risque d’être confondu avec la notion de 
quantité de chaleur reçue par un corps ($ 204). 


$ 207. La capacité calorifique. La quantité de chaleur qui doit être fournie 
à un corps pour élever sa température de 1 K est appelée capacité calorifi- 
gaie de ce corps. Lorsque le corps se refroidit de 1 K, il cède la même quan- 
tité de chaleur. Pour élever la température d’un corps de 10 K, par exem- 
ple, on doit lui fournir une quantité de chaler- 10 fois plus grande ; pen- 
dant le refroidissement de ce corps de 10 K, ‘i cédera la même quantité de 
chaleur. D’après les considérations du par:yraphe précédent, /a capacité 
calorifique d’un corps est proportionnelle i sa masse et dépend de la subs- 
tance de ce corps. Conformément à la défiuition de la capacité calorifique, 
son unité est le joule par Kelvin (J/K). 

Lorsqu’on échauffe un corps par transfert de chaleur, on augmente son 
énergie interne. D’autre part, par suite de la dilatation du corps accompa- 
gnant son échauffement, un travail est fourni contre les forces s’opposant à 
la dilatation. Les forces en question, ce sont les forces de pression exté- 
rieure et les forces d’attraction moléculaire, qui sont fort importantes dans 
les corps solides et liquides et insignifiantes dans les gaz. Le travail de dila- 
tation exige la fourniture d’une énergie supplémentaire, i.e. la transmission 
d’une quantité de chaleur supplémentaire. 

Dans le cas des corps solides, la dilatation est toujours infiniment petite 
(voir tableau 3), ce qui implique que l’énergie supplémentaire qui doit être 
fournie au corps est tellement petite qu’on peut la négliger. Dans le cas des 
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gaz contenus dans une enceinte rigide, la dilatation étant nulle, l’énergie 
supplémentaire correspondante est également nulle. Dans ces cas, on peut 
dire que la capacité calorifique d’un corps est égale à l’accroissement de 
son énergie interne correspondant à une élévation de température de 1 K. 
Dans le cas des liquides ou des gaz, qu’on échauffe dans des conditions où 
ils peuvent se dilater librement (par exemple, étant contenus dans un cylin- 
dre fermé par un piston mobile), on ne peut négliger le travail de dilatation. 


Dans le cas des gaz, les forces s’opposant à la dilatation sont pour l’essentiel les forces de 
pression extérieure ; quoique ces forces soient petites, la grande dilatation des gaz fait que ce 
travail est notable ; dans le cas des liquides, la dilatation n’est pas grande (quoiqu'elle soit des 
centaines de fois supérieure à celle des solides), mais comme les forces d’attraction moléculai- 
res s’opposant à la dilatation (qui sont très petites dans les gaz) sont grandes, le travail de dila- 
tation est fort important. On examinera au $ 245 la question de la capacité calorifique des gaz 
chauffés dans des conditions où leur volume peut augmenter. 


$ 208. La chaleur massique. Les observations courantes dont il a été ques- 
tion au $ 206 ainsi que les mesures précises, effectuées avec les instruments 
spéciaux qui seront décrits au $ 209, ont permis de conclure que la capacité 
calorifique d’un corps formé par une substance homogène était propor- 
tionnelle à sa masse. On doit donc comparer les capacités calorifiques des 
corps en substances différentes mais ayant tous la même masse. Pour 
caractériser les propriétés thermiques d’une substance donnée, on adopte la 
capacité calorifique de l’unité de masse de cette substance. Cette caractéris- 
tique est appelée chaleur massique (ou capacité thermique massique). Elle 
est égale au rapport de la capacité calorifique du corps considéré à sa masse 
et doit donc s’exprimer en joules par kilogramme et par kelvin (J/(kg’ K)). 

Conformément à la définition, la chaleur massique de l’eau, correspon- 
dant à une élévation de la température de 19,5 à 20,5 °C, est égale à 4,18 
kJ/(kg-K). Aux autres températures, la valeur de la chaleur massique de 
l’eau est quelque peu différente. Dans ce qui suit, on négligera cette diffé- 
rence et on posera qu’à toute température la chaleur massique de l’eau est 
égale à 4,18 kJ/(kg” K). 

La chaleur massique des autres substances présente aussi une légère 
dépendance avec la température. Si la variation de température est petite, 
on peut négliger la variation de la chaleur massique. Dans la majorité des 
calculs on admettra que les chaleurs massiques des substances sont des 
grandeurs constantes. Dans ces conditions, on pourra calculer aisément la 
quantité de chaleur Q qu’il faut fournir à un corps homogène pour élever 
sa température de f, à {,. On notera c la chaleur massique. Si la masse du 
corps est m1, sa capacité calorifique sera égale à cm ; pour élever la tempé- 
rature de ce corps de #, à f,, on devra lui fournir une quantité de chaleur 
t,. — t, fois plus grande : 


O = cm{f, — 1). 
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$ 209. Calorimètres et mesure des capacités calorifiques. Pour procéder à la 
comparaison des capacités calorifiques des corps, on utilise des calorime- 
tres. Un calorimètre comporte le vase calorimétrique métallique de forme 
cylindrique muni d’un couvercle. Ce vase repose sur des cales de liège à 
l’intérieur d’un second vase plus grand ; entre les parois de ces deux vases il 
reste une couche d’air (fig. 367). Ce dispositif suffit pour diminuer les per- 
tes de chaleur. 

On verse dans le vase calorimétrique une quantité connue d’eau et on 
mesure sa température avant de procéder à l’expérience (on la notera f,). 
Le corps dont on cherche à mesurer la capacité calorifique est échauffé 
jusqu’à une température f, (si on place le corps dans la vapeur d’eau 
au-dessus de l’eau bouillante, sa température f, sera égale à 100 °C). On 
immerge le corps chaud dans l’eau du calorimètre, on remet en place le 
couvercle et, en brassant l’eau avec un agitateur, on attend que la tempéra- 
ture régnant dans le calorimètre se stabilise (à ce moment, la température 
du corps et de l’eau est la même). On note cette température f. 

On en déduit la chaleur massique c, du corps en remarquant que la 
diminution d’énergie du corps qui se refroidit est égale à l’augmentation 
d'énergie de l’eau et du calorimètre qui s’échauffent ; cela revient à appli- 
quer le principe de la conservation de l’énergie. 

Si on se contente d’une précision moyenne, on peut admettre que la 
quantité de chaleur cédée au cours de l’expérience aux corps environnants 
aar l’eau, le calorimètre, l’agitateur et le corps dont on mesure la capacité 
cälorifique est négligeable. (Dans le cas de mesures plus précises, il faut 
apporter des corrections adéquates.) On peut donc poser que la somme des 
énergie du corps, de l’eau, du calorimètre et de l’agitateur est la même au 
début et à la fin de l’expérience. Autrement dit, au cours de l'expérience, 
l'énergie du corps diminue d’une quantité égale à celle dont s’accroît l’éner- 
gie de l’eau, du calorimètre et de l’agitateur. La température du corps dimi- 
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nue def, — f. Comme aucun travail n’est produit à l’intérieur du calorimè- 
ire, la diminution d’énergie du corps est égale à c,m,(f, — ft), où c, est la 
chaleur massique de la substance du corps et m, sa masse. 

La température de l’eau s’élève de f — #, et l’accroissement de son éner- 
gie est égal à c,m,(f — f,), où c, est la chaleur massique de l’eau et "7, la 
masse de l’eau contenue dans le calorimèêtre. Supposons que le calorimètre 
et l’agitateur ont été fabriqués avec le même matériau, que leur masse 
totale est égale à m, et que la chaleur massique de leur matériau est c.. 
L’énergie du calorimètre et de l’agitateur augmente de c;m,(f — #,). On 
peut négliger l’énergie utilisée pour élever la température du thermomètre, 
car elle est généralement petite. En égalant la diminution d’énergie du 
corps à l’accroissement d’énergie de l’eau, du calorimètre et de l’agitateur, 
on écrira 


Cette égalité est appelée équation du bilan thermique. En la résolvant par 
rapport à ©, il vient 


2 (t — cm, + c;m;) 


Ayant mesuré é, {,,{,,m,, m, et mm, On trouve la chaleur massique c, du 
corps étudié, à condition de connaître les chaleurs massiques de l’eau c, et 
du matériau du calorimètre c,. On peut poser que la chaleur massique c, de 
l’eau est égale à 4,18 kJ/(kg- K) ($ 208). La chaleur massique c, du maté- 
riau du calorimètre peut être mesurée séparément, par exemple, en détermi- 
nant le bilan thermique lorsqu’on immerge dans le calorimètre un corps 
fabriqué avec le même matériau que les parois du calorimètre (cela revient 
à faire c, — c;). Ayant déterminé une fois pour toutes la chaleur massique 
c; du matériau du calorimètre, on peut procéder à tous les calculs ultérieurs 
en utilisant la formule ci-dessus. 

Les valeurs de la chaleur massique de différentes substances sont indi- 
quées dans le tableau 5. Lorsque la température n’y est pas indiquée, cela 
signifie que la valeur de la chaleur massique correspond à la température 
ordinaire. Pour l’eau, le cuivre et le plomb, on montre que la valeur de la 
chaleur massique dépend de la température. La chaleur massique des corps 
solides croît avec la température. Aux très basses températures, la chaleur 
massique de tous les corps diminue rapidement. On notera que la chaleur 
massique de l’eau est très grande, comparée à celle des autres substances. Il 
convient également de remarquer que la chaleur massique de la glace est 
deux fois inférieure à celle de l’eau. Les chaleurs massiques à l’état solide et 
à l’état liquide de toutes les autres substances sont également très différen- 
tes. 


2 
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Tableau 5. Chaleurs massiques de certaines substances 


Substance €, kJ/(kg'K) Substance c, kJ/{kg'K) 
Aluminium 0,880 Cuivre à — 163 °C 0,280 
Amiante 0,210 Cuivre à 20 °C 0,380 
Eau à 20 °C 4,180 Sable 0,840 
Eau à 90 °C 4,220 Mercure 0,126 
Air se dilatant librement 1,010 Plomb à —259 °C 0,032 
Plomb à 20 °C 0,130 
Fer 0,460 Piomb à 300 °C 0,143 
Brique 0,840 Soufre 0,710 
Laiton 0,390 Sapin 2,520 
Glace à O0 °C 2,100 Verre 0,840 


Connaissant la chaleur massique d’une substance, on peut toujours cal- 
culer la quantité d’eau qui aura la même capacité calorifique que le corps 
considéré (équivalent en eau). "Supposons, par exemple, que le vase calori- 
métrique soit en laiton et que sa masse soit égale à 100 g. Sa capacité calori- 
fique est égale à 0,100 x 390 = 39 J/K. L’équivalent en eau de ce vase est 
égal à 39 J/K : 4180 J/(keg°K) = 0,0093 kg = 9,3 g. En échauffant 300 g 
Weau dans ce vase, on peut admettre qu’on ne chauffe que l’eau, mais 
d’une masse égale à 309,3 g. On peut expliquer maintenant la méthode 
qu’utilisa Joule pour tenir compte, dans l’expérience décrite au $ 203, de 
l’échauffement de l’eau et du récipient. Il pouvait le faire en utilisant la 
notion d’équivalent en eau. 


? 209.1. Deux pièces d’un même matériau (en fer par exemple) mais ayant des masses diffe- 

rentes sont portées à des températures différentes. Leur volume total augmentera-t-il ou 
diminuera-t-il, si fa pièce la plus chaude cède une certaine quantité de chaleur à l’autre 
pièce ? 
209.2. On verse 100 g d’eau à 50 °C et 200 g d’eau à 10 °C dans un vase en laiton ayant 
une masse de 163 g et une température de 17 °C. En négligeant les échanges de chaleur 
avec les corps environnants, calculez la température finale de l’eau. Supposons, d'autre 
part, que les portions d’eau versées dans le vase possèdent les mêmes températures que 
ci-dessus, mais qu’il se produit un échange de chaleur, à travers les parois du vase, entre 
l’eau et les objets environnants. Quelle sera la température finale de l’eau si l’on verse, 
dans un premier cas, d’abord l’eau chaude, puis l’eau froide, et dans un second cas, 
d’abord l’eau froide et ensuite l’eau chaude ? 


$ 210. Principe de la conservation de l'énergie. Le principe de la conserva- 
tion de l’énergie, que nous avons appliqué aux cas où il se produit un 
échange de chaleur ($ 204) ou lorsque les phénomènes thermiques évoluent 
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en même temps que les phénomènes mécaniques ($ 202), a une validité 
générale. Il s’applique à tous les phénomènes naturels et ne souffre aucune 
exception. Quelques exemples aideront à mieux comprendre la profonde 
signification de ce principe. 

Soit une réaction chimique, par exemple la combustion du charbon 
dans l’air. La chaleur dégagée par la réaction est transmise aux corps envi- 
ronnants qui s’échauffent, ce qui signifie que leur énergie augmente. La 
combustion du charbon peut s’accompagner aussi de la production d’un 
travail mécanique, par exemple dans le cas où le charbon brûle dans le 
foyer de la chaudière d’une machine à vapeur. Pendant que la machine à 
vapeur fonctionne, quelque chose d’autre peut-elle changer dans notre 
système de corps (charbon, air, machine à vapeur) ? Avant que la combus- 
tion ne commença, on avait du charbon et de l’oxygène de l’air et après la 
combustion, on a du gaz carbonique. Cela signifie que la composition chi- 
mique des corps a changé. Aïnsi, la modification de la composition chimi- 
que du corps s’accompagne de la production d’un travail et d’un dégage- 
ment de chaleur, i.e. d’un échange de chaleur. On en déduit que l’énergie 
intèrne d’un corps dépend aussi de la composition chimique. Dans l’exem- 
ple considéré, l’énergie du charbon et de l’oxygène contenu dans l’air est 
plus grande que l’énergie du gaz carbonique formé dans la réaction. C’est 
la différence de ces énergies qui a été utilisée pour échauffer les corps envi- 
ronnants et pour produire un travail. 

Considérons un autre exemple concernant des corps portant des charges 
électriques, les nuages orageux par exemple. Lorsqu’un éclair jaillit, il se 
produit des transformations : l’air s’échauffe et les nuages se déchargent. 
L’énergie des corps dépend non seulement de leur température, mais aussi 
de la distribution des charges électriques sur ces corps. A la suite d’une 
décharge, aussi bien la température que la distribution des charges varient, 
mais l’énergie totale des nuages et de l’air reste constante. Cette invariabi- 
lité de l’énergie totale au cours de toutes les transformations exprime Île 
principe de la conservation de l’énergie. Sous sa forme la plus générale, ce 
principe s’énonce comme suit. 

L'énergie des corps dépend de leurs vitesses, de leurs positions, de leur 
température, de leurs formes, de leur composition chimique, etc. La va- 
riation d'énergie des corps résulte soit du travail fourni par ces corps, soit 
d’une transmission d'énergie à d’autres corps. Si l’on tient compte de tous 
les corps participant à une transformation donnée, leur énergie totale reste 
constante. 

Ce qui prédomine dans cet énoncé, c’est qu’il faut tenir compte de tous 
les corps participant aux transformations considérées. Ce n’est pas 
toujours facile à faire. Dans le deuxième exemple considéré ci-dessus, outre 
les changements signalés, il y en a d’autres de moindre importance, à sa- 
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voir : l’éclair émet de la lumière en tous sens, on entend le tonnerre, ce qui 
signifie la propagation du son, l’azote et l’oxygène de l'air se combinent 
pour former plusieurs oxydes d’azote, etc. Le son et la lumière sont absor- 
bés par les corps environnants, ce qui se traduit finalement par leur échauf- 
fement. Mais ces derniers corps peuvent se trouver à très grande distance de 
l'endroit où jaillit l’éclair. La lumière générée par l’éclair peut même 
s’échapper au-delà de l’atmosphère terrestre et ne sera alors absorbée que 
par des corps cosmiques. 

Cela prouve que si on cherche à tenir compte de tous les corps partici- 
pant à la transformation considérée, cet excès de rigueur peut conduire à 
des difficultés insurmontables. Cependant, chaque fois qu'il est possible de 
tenir rigoureusement compte de tous les corps concernés, on constate que le 
principe la conservation de l’énergie est vérifié. On en conclut que les écarts 
à cette loi ne sont qu’apparents et ne sont dus qu’à ce qu’il n’a pas été tenu 
compte de la totalité des changements intervenus ; effectivement, on arrive 
toujours à déceler les manquements du bilan dressé. C’est pour cela qu’on 
est certain que la loi de la conservation de l’énergie est d’une validité uni- 
verselle. 

Actuellement, il est superflu de vérifier cette loi dans chaque cas concret 
et, bien au contraire, la certitude de sa validité permet de prévoir dans cha- 
que cas concret les résultats auxquels on doit s’attendre et d’éliminer les 
erreurs commises dans les :aisonnements. La loi de la conservation de 
l'énergie est l’une des lois les plus profitables qu’on utilise dans les cas les 
plus divers. 


$S 211. De l'impossibilité de réaliser le « perpetuum mobile ». Le principe 
de la conservation de l’énergie fut établi sur la base d’un grand nombre 
d’expériences qui démontrèrent sa validité. Le nombre de ces expériences 
fut extrêmement grand pour la raison que le problème de l’utilisation de 
l'énergie est l’un des problèmes cruciaux de l’humanité. 

Dès le milieu du XIII siècle, on voit apparaître des projets de machines 
qui devaient fournir du travail sans aucune dépense d’énergie. Plus exacte- 
ment, il s’agissait de projets de machines qui étaient conçues de telle sorte 
qu'après avoir fourni un certain travail, la machine retournait à sa position 
initiale sans qu'aucun corps environnant ait subi un changement quelcon- 
que. Ces machines imaginaires furent appelées « perpetuum mobile ». 

Aucune des ces machines ne fonctionna comme le désiraient leurs in- 
venteurs, 1.e. ne pouvait être animée d’un mouvement perpétuel. L’analyse 
des projets de ces différentes machines permet toujours d’y déceler une 
erreur. Le principe de fa conservation de l’énergie implique qu’il est impos- 
sible d’élaborer une telle machine et qu’il est donc inutile de chercher des 
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combinaisons astucieuses d’appareils et de dispositifs permettant de tour- 
ner les difficultés. 

Leonard de Vinci avait déjà compris que le perpetuum mobile était irréa- 
lisable. Néanmoins, longtemps après que le principe de la conservation de 
l'énergie fut formulé, des hommes manquant de connaissances s’éver- 
tuaient à inventer un perpetuum mobile. Le nombre de projets que les in- 
venteurs adressaient à l’Académie des Sciences française était tellement 
grand que l’Académie fut obligée de publier en 1775 un avertissement in- 
formant le public que les projets de perpetuum mobile ne seront pas exami- 
nés, étant irréalisables. 


$ 212. Les transferts de chaleur. Dans les paragraphes précédents, il a été 
souvent question de transfert de chaleur, i.e. de processus donnant lieu à 
une variation de l’énergie interne des corps. Examinons les modes de trans- 
fert de chaleur plus en détail. 

Il importe de noter tout d’abord qu’en l’absence de travail, le transfert 
de chaleur a toujours un sens déterminé : l’énergie interne du corps chaud 
diminue et celle du corps froid augmente. Ce n’est que dans des conditions 
exceptionnelles et obligatoirement avec production de travail par une force 
extérieure que peuvent évoluer des transformations dans lesquelles la tem- 
pérature du corps chaud s’élève et celle du corps froid s’abaisse. Nous 
reviendrons sur cette question au $ 327 à l’occasion de l’étude des réfrigé- 
rateurs. Plus la différence de température est grande, plus la transmission 
de chaleur du corps chaud au corps froid est intense, toutes choses égales 
d’ailleurs. Lorsque les températures des deux corps s’égalisent, la transmis- 
sion de chaleur cesse et les corps arrivent à ce qu’on appelle l’équilibre ther- 
mique. 

Quelles transformations conduisent donc à l’égalisation des températu- 
res de corps ? Il en existe plusieurs. 

1. Lorsque l’eau froide contenue dans une casserole est mise sur le feu, 
il se produit une transmission de chaleur à travers les parois métalliques de 
la casserole. La propriété que possèdent les corps de transmettre la chaleur 
est appelée conductibilité thermique. La quantité de chaleur transmise par 
conduction à travers une paroi dépend de plusieurs facteurs. Prernière- 
ment, elle dépend de la différence des températures régnant des deux côtés 
de la paroi. Plus cette différence est grande, plus la quantité de chaleur 
transmise dans l’unité de temps à travers la paroi est grande. Deuxième- 
ment, la quantité de chaleur transmise par conduction dépend de l’aire de 
la paroi. L’eau contenue dans une casserole ayant un fond de grande super- 
ficie s’échauffe plus vite que dans une petite casserole. Troisièmement, 
l’expérience montre que la quantité de chaleur transmise dans l’unité de 
temps à travers la paroi avec une différence de température donnée est 
d’autant plus grande que l’épaisseur de la paroi est petite. 
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Enfin, le transfert de chaleur dépend largement du matériau de la paroi. 
On caractérise le transfert de chaleur dans les matériaux par la conductibili- 
té thermique. Le coefficient de conductibilité thermique À représente la 
quantité de chaleur transmise par unité de temps à travers l’unité d’aire 
d’une paroi d’épaisseur unité lorsque la différence de température entre les 
deux faces de la paroi est égale à un kelvin. Dans le système S.I., l’unité de 
la conductibilité thermique est le watt par mètre et par kelvin (W/(m:K)). 
Lorsqu'on dit que le coefficient de conductibilité thermique de l’alumi- 
nium est égal à 210 W/(m:K), cela signifie qu’à travers 1 m? d’une paroi 
d’aluminium de 1 m d’épaisseur et pour une différence de température de 
1 K pourra être transmise par seconde une quantité de chaleur égale à 
210 J. Nous omettrons de décrire les méthodes de mesure de la conductibi- 
lité thermique, vu qu’elles sont assez compliquées, mais nous donnons dans 
le tableau 6 les valeurs du coefficient de conductibilité thermique de quel- 
ques substances. On notera que la conductibilité thermique des métaux est 
beaucoup plus grande que celle des autres substances. Rappelons que la 
conductibilité électrique des métaux est elle aussi beaucoup plus grande que 
celle des autres substances. La conductibilité thermique des gaz est particu- 
lièrement petite. 

2. Dans les liquides et les gaz, les échanges de chaleur peuvent se pro- 
duire aussi par convection, i.e. par un déplacement mécanique des parties 
échauffées. Pratiquement, chaque fois qu’un liquide ou un gaz est en con- 
act avec des parois solides dont la température est supérieure ou inférieure 
d'celle du fluide, celui-ci est le siège de courants dits de convection : les par- 
ties les plus chaudes du fluide tendent à s’élever et les parties les plus 
froides tendent à s’abaisser (fig. 368). Ce processus résulte de ce que les li- 
quides ou les gaz deviennent moins denses lorsque leur température s’élève. 

On conçoit que la formation des courants de convection dans les liqui- 
des et les gaz se produit d’autant plus facilement que leurs coefficients de 
dilatation thermique sont grands. La viscosité des liquides et des gaz joue 


Tableau 6. Conductibilité thermique de quelques substances 


Substance x, W/(m:°K) Substance À, W/(m:°K} 
Aluminium 210 Bois, le long des fibres 0,29 

Fer 60 Bois, en travers des fibres 0,17 
Laiton 110 Verre 0,85 
Cuivre 385 Eau 0,63 
Plomb 34 Aür 0,025 
Brique 1,25 Hydrogène (gazeux) 0,18 


25* 
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aussi un certain rôle ; dans un fluide visqueux, les courants de convection 
se forment plus difficilement. Dans les couches fluides minces, comme par 
exemple dans la couche d’air comprise entre deux vitres rapprochées, les 
courants de convection sont faibles. Une fois que les courants de convec- 
tion se sont établis, ils contribuent grandement à l’échauffement des liqui- 
des et des gaz ; en l’absence de convection (par exemple, dans le cas où le 
liquide chaud se trouve en haut et le liquide froid, en bas) l’échauffement 
des liquides et des gaz est très lent, vu que leur conductibilité thermique est 
très petite. 

Les courants de convection darts l’atmosphère non seulement favorisent 
les échanges de chaleur, mais déterminent aussi les vents. Comme ils assu- 
rent un brassage continu de l’air, celui-ci a la même composition en divers 
points du globe terrestre. Les courants de convection atmosphériques 
maintiennent la combustion en assurant un afflux d’oxygène à la flamme et 
une évacuation des produits de combustion. 

Les courants de convection dans les liquides et les gaz trouvent de nom- 
breuses applications techniques (par exemple, les installations de chauffage 
central). Mais pour ces applications, les courants de convection naturels 
sont souvent trop faibles et on fait alors appel à une convection forcée à 
l’aide de pompes (par exemple, refroidissement des générateurs électriques 
par des courants d’air ou d’hydrogène). 

En plus du brassage des fluides par les courants de convection, dont 
l’apparition est liée à la dilatation thermique des fluides, il existe d’autres 
mécanismes de brassage facilitant leur échauffement. Par exemple, 


Fig. 368. Courants de convection dans un 
hHquide. 
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Fig. 369. Dessin illustrant l’exercice 212.2. 


lorsqu'un fluide s’écoule à travers un conduit, il s’y forme facilement un 
écoulement turbulent assurant un brassage énergique des couches du 
liquide ($ 193). 

Les courants de convection disparaissent en apesanteur. En conséquen- 
ce, la combustion est impossible en apesanteur (à moins d’un tirage artifi- 
ciel de l’air), car les produits de combustion n’en étant pas évacués, la 
flamme s’éteint faute d'oxygène. Le brassage par turbulence d’un écoule- 
ment s’effectue en apesanteur exactement comme dans les conditions 
usuelles. 

3. Outre les échanges de chaleur par conduction et par convection, il 
existe les échanges de chaleur par rayonnement, i.e. par émission et absorp- 
tion de rayons. Ce mode d’échange de chaleur joue un rôle de premier plan 
dans la Nature et les techniques. Lorsqu'on approche la main d’un fer à 
repasser chaud, on éprouve aussitôt une sensation de chaleur, même en 
dessous (1.e. où le fer est en contact avec l’air froïd). Le fer à repasser émet 
des radiations et se refroidit tandis que la main les absorbe et s’échauffe. 
es radiations sont des ondes électromagnétiques, dont il sera question 
plus tard, aussi laissera-t-on provisoirement de côté les questions d’émis- 
sion et d’absorption des radiations. On notera seulement que les échanges 
de chaleur à travers l’espace vide, i.e. ne contenant pas de substance, par 
exemple, entre le Soleil et la Terre, sont assurés exclusivement par émission 
et absorption de radiations. 

4. En dehors des trois modes d’échange de chaleur considérés ci-dessus, 
il existe de nombreuses transformations lors desquelles les corps chauds se 
refroidissent et les corps froids s’échauffent : tels sont la vaporisation et la 
condensation, les effets thermoëélectriques, etc. Ces différents effets seront 
décrits plus loin. 


? 212.1. A quel point la température du filament incandescent d’une lampe électrique est- 
elle plus élevée : à sa surface ou en son milieu ? 
212.2. Mettez une épingle (ou un trombone) sur une feuille de papier blanc et maintenez-la 
au-dessus de la flamme d’une chandelle jusqu’à ce que le papier se mette à jaunir et à se 
carboniser. Lorsqu’on déplace l’épingle, on aperçoit sur le papier jauni une trace blanche 
(fig. 369). Expliquez cet effet. 
212.3. Expliquez pourquoi la conductibilité thermique du bois est plus grande le long de 
ses fibres qu’en travers des fibres (voir tabl. 6). 
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212.4. Les coefficients de conductibilité thermique du laiton et du zinc sont presque les 
mêmes, leurs chaleurs massiques sont elles aussi presque égales. La masse volumique du 
laiton est notablement plus grande que celle du zinc. Lequel des deux pots, celui en laiton 
ou celui en zinc, ayant des parois de même épaisseur, atteindra-t-il le premier la tempéra- 
ture maximale après qu’on y aura versé de l’eau bouillante ? 

212.5. Si on laisse tomber une goutte d’eau sur la plaque horizontale chaude d’un four- 
neau de cuisine, elle s’y maintient assez longtemps sans s’évaporer. Mais si on laisse tom- 
ber une goutte sur une plaque peu échauffée, elle s’évapore presque instantanément. 
Expliquez l’effet. 

212.6. Supposons qu’on ait trouvé un liquide dont le coefficient de dilatation thermique 
soit nul à toutes les températures. Quel serait le comportement de ce liquide qu’on aurait 
versé dans une casserole métallique et mis sur le feu ? 

212.7. Fixez un bout de chandelle sur lé fond d’un pot de verre. Allumez la chandelle, re- 
couvrez le pot d’un couvercle et observez le comportement de la flamme dans les deux cas 
suivants : a) le pot est au repos ; b) le pot tombe librement d’une hauteur de 2 à 3 m sur un 
tas de sable meuble (pour éviter que le pot ne se casse). Expliquez la différence de forme et 
de clarté de la flamme dans ces deux cas. 

212.8. Pourquoi la convection forcée de l’hydrogène à travers les machines électriques les 
refroidit-elle mieux que la même masse d’air ? 


Chapitre XII 
Théorie moléculaire 


$ 213. Molécules et atomes. Dans cette partie du premier tome, on étudie 
les changements de l’état thermique des corps, caractérisé par leur tempéra- 
ture, le passage des corps de l’état solide à l’état liquide, de l’état liquide à 
l’état gazeux et vice versa, etc. Une question s’impose aussitôt à l'esprit : 
que se passe-t-il à l’intérieur des corps pendant une variation de leur tempé- 
rature ou pendant qu’ils fondent ou se vaporisent, etc. C’est la fhéorie 
moléculaire qui fournit les réponses à ces questions, ainsi qu’à beaucoup 
d’autres. 

Dés la plus haute Antiquité, deux mille cinq cents ans avant notre ère, 
fut élaborée la conception que tous les corps qui nous entourent se compo- 
sent de particules infimes, directement indiscernables. Mais ce n’est qu’au 
cours de ces derniers 150 ans que fut développée et confirmée par l’expé- 
rience la théorie moléculaire et atomique moderne. 

On appelle molécules les plus petites particules constituant toutes les 
substances. Dans certains cas, par exemple dans celui des vapeurs métalli- 
ques ou dans celui des gaz rares (hélium, argon, etc.) les plus petites parti- 
males sont des atomes individuels, tandis que dans d’autres cas, ces particu- 
les se composent de plusieurs atomes, par exemple dans le cas de l’hydro- 
gène, de l’oxygène et de l’azote, elles se composent de deux atomes, dans 
celui du gaz carbonique, de trois atomes, etc. Les molécules des composés, 
autres que les corps simples, se composent d’atomes de plusieurs éléments 
chimiques. Cette conception de la structure des corps a permis d’expliquer 
les principales lois de la chimie : la loi des proportions définies et la loi des 
proportions multiples. 

La loi des proportions définies exprime le fait que lors de la formation 
d’une quantité arbitraire d’un composé chimique, les masses des éléments 
constitutifs se trouvent toujours dans des proportions définies et invaria- 
bles. Par exemple, lors de la formation de l’eau à partir de l’hydrogène et 
de l’oxygène, leurs masses sont toujours dans le rapport 1:8. Du point de 
vue de conceptions atomique et moléculaire, le résultat est parfaitement 
évident. En effet, pour former de l’eau, deux atomes d’hydrogène s’unis- 
sent avec un atome d'oxygène, ce qui signifie que la molécule d’eau répond 
à la formule H,0. Le rapport de la masse d'hydrogène à la masse d’oxy- 
gène doit être égal au rapport du double de la masse de l’atome d’hydro- 
gène à la masse de l’atome d’oxygène, et par suite, ce rapport sera toujours 


399 Chaleur. Physique moléculaire Partie IT 


le même quelle que soit la quantité d’eau formée. Cela tient à ce que tous 
les atomes d’hydrogène sont identiques et possèdent tous la même masse ; 
il en est de même pour les atomes d’oxygène. 

La loi des proportions multiples s’énonce comme suit : quand deux élé- 
ments se combinent entre eux pour former plusieurs composés chimiques, 
les masses de l’un des éléments, qui se combinent avec une même masse de 
l’autre élément, sont entre elles dans des rapports rationnels, c’est-à-dire 
que ce sont des nombres entiers. Par exemple, l’azote et l'oxygène se com- 
binent dans des proportions différentes pour donner cinq composés. Dans 
ces différents composés, les masses d’oxygène revenant à une même masse 
d’azote sont dans les rapports deS nombres entiers — 1 : 2 : 3 : 4: 5. Ce 
résultat s’explique par le fait que dans les différents composés, un même 
nombre d’atomes de l’un des éléments (dans notre exemple, 2 atomes 
d’azote) se combinent à un nombre variable d’atomes de l’autre élément 
(ici avec 1, 2, 3, 4, 5 atomes d’oxygène). Ces composés répondent aux for- 
mules N,0O, N,0,, NO, N,0,, N,O.. 


$ 214. Dimensions des atomes et des molécules. À première vue, la concep- 
tion de la structure moléculaire des corps contredit l’expérience quoti- 
dienne : on n'arrive pas à discerner ces particules individuelles et les corps 
nous paraissent continus. Cette objection ne peut être considérée comme 
valable. Le savant russe M. Lomonossov écrivait déjà au XVIII siècle : 
« On ne peut réfuter l’existence du mouvement là où l’œil ne le discerne 
pas ; personne ne pourra nier que sous le vent les feuilles et les branches des 
arbres sont en mouvement, quoique de loin on n’aperçoive aucun mouve- 
ment. Tout comme dans ce cas à cause de l’éloignement, le mouvement des 
particules dans les corps chauds échappe à la vue par suite de leur petites- 
se ». La raison de la contradiction apparente réside dans l’extrême petitesse 
des atomes et des molécules. 

Le meilleur microscope optique permettant de discerner des détails de 
l’ordre de (2 à 3): 1077 m ne permet pas de discerner les molécules même 
les plus grosses. Mais différentes méthodes indirectes ont permis aussi bien 
de démontrer avec certitude l’existence des atomes et des molécules que 
d’indiquer leurs dimensions. On peut admettre que la dimension de l’atome 
d’hydrogène est égale à 1,2: 107 !° m ; la longueur de la molécule d’hydro- 
gène, 1.e. la distance entre les centres dés deux atomes qui la constituent, est 
égale à 2,3: 10719 m. Il existe des molécules beaucoup plus grosses, par 
exemple les molécules des protéines (aibumine) ont une longueur égale à 
4,3: 107% m. Au cours de ces dernières années, grâce à un instrument spé- 
cial — le microscope électronique permettant d’observer des objets extré- 
mement petits, on a réussi à photographier des molécules et même des ato- 
mes. 
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Fig. 370. Schémas de structure de la molé- H 0 -H 
cule d’eau (a) et de la molécule de gaz carbo- @! O è 
nique (b). a) b) 


On peut se rendre compte de l’extrême petitesse des molécules en se fon- 
dant sur la divisibilité de la matière par les procédés usuels. En dissolvant 
1 ml d’encre verte dans un litre d’eau, puis en dissolvant 1 ml de la solution 
obtenue dans un autre litre d’eau pure, on obtient une dilution de 
1:1 000 000, et néanmoins on voit que cette dernière solution présente une 
teinte verte quoiqu’elle soit parfaitement homogène. Par conséquent, dans 
le plus petit volume discernable à l’œil nu, cette solution très diluée con- 
tient encore un très grand nombre de molécules du colorant. Cet exemple 
témoigne bien de l’extrême petitesse des molécules. 

En l’aplatissant, on peut réduire l’or à des feuillets de 0,1 ym d’épais- 
seur, et en dissolvant ceux-ci dans une solution aqueuse de cyanure de 
potassium, on obtient des feuillets d’une épaisseur égale à 0,01 um. On en 
conclut que la dimension des molécules d’or est de beaucoup inférieure à 
cette valeur. 
= Sur les figures, on représentera les molécules sous forme de billes, quoi- 
ue les molécules (ainsi que les atomes, comme on le verra plus tard) ont 
des structures assez compliquées et différentes suivant Îes substances. 
Aujourd’hui, on connaît la forme et la structure de molécules aussi simples 
que H,0 et CO, (fig. 370), ainsi que celles de molécules contenant plusieurs 
milliers d’atomes. 


$ 215. Le microcosme. Les succès remportés dans l’étude de la structure de 
la matière ont découvert un monde nouveau -— le monde des particules 
infimes qu’on appelle le microcosme. A la différence du monde des corps 
de grandes dimensions ou monde macroscopique, le microcosme ne se 
laisse pas observer directement, et son étude doit faire intervenir des 
méthodes d’observation particulièrement fines. Il s’avéra que le micro- 
cosme était extrêmement compliqué. On a déjà mentionné que tout corps, 
qui du point de vue de là mécanique est continu, apparaît comme un 
système complexe d’un nombre énorme de molécules animées de mouve- 
rnents incessants, dès qu’on l’étudié à l’aide de nouveaux procédés d’inves- 
tigation. On découvrit que les molécules étaient composées de particules 
encore plus petites — les atomes, et que certaines molécules étaient compo- 
sées d’un très grand nombre d’atomes. Par a suite, on découvrit que les 
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atomes étaient eux aussi des systèmes complexes formés d’électrons et de 
noyaux et que ces derniers étaient formés de plusieurs particules, dont il 
sera question dans le tome III. 

On conçoit que tout ce qu’on observe dans notre monde macroscopique 
est lié à l’état des particules du microcosme et aux variations de leurs états. 
Les variations de l’état thermique des corps, telles que les variations de leur 
température et les changements d’état, comme, par exemple, le passage de 
l’état solide à l’état liquide, ont pu être rattachés aux variations de l’état de: 
mouvement des molécules ou à celles de leurs positions mutuelles. Les 
transformations chimiques observées à l’échelle microscopique résultent du 
changement de la composition atomique des molécules. 

La structure des molécules ou celle des atomes, ainsi que les mouve- 
ments des atomes composant les molécules et les mouvements des particu- 
les composant les atomes se reflètent à l’échelle macroscopique dans les 
phénomènes électriques, magnétiques, optiques et autres. L’extraordinaire 
complexité du microcosme, qui paraissait dresser une barrière infranchissa- 
ble à la connaissance, put être maîtrisée par une subdivision rationnelle des 
tâches. On s’aperçut qu’il existait des phénomènes assez simples liés, par 
exemple, aux mouvements moléculaires, dont l’étude pouvait être faite en 
négligeant nombre de processus subtils du microcosme ; ensuite on put 
s’attaquer à des processus et à des mouvements plus fins liés à la structure 
des atomes et des molécules, tout en laissant de côté les processus nucléai- 
res, et ainsi de suite. 

C’est en passant de l’étude des processus et des mouvements les plus 
simples à celle des processus de plus en plus compliqués qu’on arrive à dres- 
ser un tableau toujours plus complet et plus détaillé du microcosme. Il con- 
vient de commencer l’étude du microcosme en envisageant les phénomènes 
dont l'interprétation peut se passer de la connaissance de la structure 
interne des molécules, du mouvement des atomes dans la molécule, ainsi 
que des processus et des mouvements dans les atomes et les noyaux. Il 
s’agit notamment de tout un ensemble de phénomènes thermiques, dont 
l’étude peut être faite en assimilant les molécules à des corpuscules inaltéra- 
bles. 

En abordant l’étude du microcosme, on considérera d’abord le mouve- 
ment et la disposition des molécules sans se soucier de leur structure 
interne. 


$ 216. Approche moléculaire de l’énergie interne. Dans le chapitre précé- 
dent, on est arrivé à la conclusion que tout corps appartenant à un système 
possède, en plus de l’énergie mécanique dépendant, d’une part, de la 
vitesse des corps (énergie cinétique) et, d’autre part, de leur disposition 
relative (énergie potentielle), une énergie interne dépendant de l’état du 
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corps considéré. On peut concrétiser maintenant la notion d’énergie 
interne. L'énergie interne représente l'énergie cinétique et l'énergie poten- 
tielle des particules constituant le microcosme, à savoir des molécules com- 
posant les corps macroscopiques, des atomes composant les molécules, des 
électrons et des autres particules constituant les atomes. On a indiqué au 
paragraphe précédent que pour l’essentiel les phénomènes thermiques pou- 
vaient être liés aux mouvements et aux positions des molécules considérées 
comme des particules simples et immuables. Par conséquent, en procédant 
à l’étude des phénomènes simples, on ne prendra en considération qu’une 
partie de l’énergie interne des corps, à savoir l’énergie cinétique des molé- 
cules, qui est fonction de la vitesse de leurs mouvements désordonnés, et 
l'énergie potentielle des molécules qui dépend de leurs positions mutuelles. 

Dans les gaz, la variation de l’énergie interne résulte surtout d’une 
variation de l’énergie cinétique du mouvement désordonné des molécules ; 
cela tient à ce que, dans les gaz, les interactions entre les molécules sont suf- 
fisamment faibles pour pouvoir négliger les variations de l’énergie poten- 
tielle, déterminées par les déplacements des molécules. Dans les corps liqui- 
des et solides, les interactions entre les molécules sont tellement fortes que 
toute variation de la distance entre les molécules affecte grandement l’éner- 
gie potentielle de leurs interactions. Il s’ensuit que toute variation de l’éner- 
gie interne des corps liquides et solides est liée, d’une part, à la variation de 
l’énergie cinétique du mouvement désordonné des molécules et, d’autre 
part, à la variation de l’énergie potentielle de leurs interactions. 

Ÿ En se fondant sur les conceptions moléculaires, on arrive à expliquer 
simplement ce qui se passe lorsque l’énergie interne d’un corps chaud (ou 
celle de la partie chaude d’un corps) diminue par conduction thermique, et 
celle d’un corps froid (ou de la partie froide d’un corps) augmente pour la 
même raison. L’interaction des molécules s’accompagne d’un échange de 
vitesse à l’instar de celui qui se manifeste lors du choc élastique des billes 
($ 102). Or, tout échange de vitesse donne lieu à un échange d’énergie ciné- 
tique. De ce fait, l’énergie interne du corps chaud diminue et celle du corps 
froid augmente, ce qui signifie qu’il se produit une égalisation de l’énergie 
interne, plus exactement de la partie de l’énergie interne qui représente 
l’énergie cinétique des molécules. On en conclut que la température des 
corps est liée à l’énergie cinétique des molécules des corps considérés. On 
reviendra sur cette question au $ 243. 


$ 217. Mouvements moléculaires. Examinons quelques données factuelles 
témoignant du mouvement des molécules. Mettons un morceau de sucre 
dans un verre contenant du thé froid. Le sucre fond et forme un sirop au 
fond du verre, qui est parfaitement discernable lorsqu'on l’observe sur un 
fond lumineux. Laissons-le reposer pendant plusieurs heures pour voir si le 
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sirop reste au fond du verre. On constate que le sirop s’est réparti dans tout 
le liquide. Cette redistribution du surce dans tout le volume du liquide se 
produit spontanément, puisque le liquide n’a pas été brassé. Les odeurs se 
propagent de Ia même façon (par exemple, si on ouvre un flacon de par- 
fum, l’odeur se propage dans toute la pièce) même si l’air du local est 
immobile. 

Réalisons l’expérience suivante. Equilibrons sur une balance un grand 
récipient ouvert. Si l’on y introduit du gaz carbonique, l’équilibre de la 
balance sera perturbé vu que le gaz carbonique est plus lourd que l’air. Or, 
au bout d’un certain temps, l'équilibre de Ia balance sera rétabli. La raison 
en est que le gaz carbonique se propage dans toute la pièce et le récipient ne 
contient plus que de l’air additionné d’une très petite quantité de gaz carbo- 
nique. Dans tous les cas cités, une substance (sucre, parfum, gaz carboni- 
que) se répartit au sein d’une autre substance (eau, air). Le phénomène du 
mélange spontané de deux substances est appelé diffusion. Lors de sa dif- 
fusion, la substance se propage en tous sens, y compris de bas en haut, i.e. 
à l'encontre de la force de pesanteur. Le phénomène de diffusion témoigne 
de ce que les molécules des substances sont constamment en mouvement. 
Par exemple, au cours de la diffusion du sucre dans l’eau, les molécules de 
sucre se meuvent en tous sens entre les molécules d’eau également en mou- 
vement incessant ; c’est ainsi que le sucre se propage dans tout le volume 
du liquide. 

Par conséquent, ie phénomène de diffusion démontre clairement que 
les molécules sont animées d’un mouvement incessant en tous sens. Ce type 
de mouvement des molécules existe dans les gaz, Îles liquides et même les 
corps solides et constitue ce qu’on appelle mouvement thermique molécu- 
latre. 

On peut se demander pourquoi on ne remarque pas ces mouvements 
dans les corps, ou plus précisément, pourquoi les corps ne se déplacent pas, 
quoique toutes leurs molécules soient en mouvement. Cela tient à ce que le 
mouvement moléculaire est tel que toutes les molécules se meuvent dans 
des sens différents et, de ce fait, le corps, lui, reste au repos. Les mouve- 
ments moléculaires étant parfaitement désordonnés et le nombre des molé- 
cules étant énorme, à chaque molécule on peut faire correspondre une 
autre molécule se déplaçant en sens opposé avec la même vitesse. Comme 
les gaz est contenu dans une enceinte qui l'empêche de se disperser, le mou- 
vement des molécules y est un mouvement de va-et-vient dans toutes les 
directions, qui est parfaitement désordonné. Par conséquent, il ne peut y 
avoir de mouvement d’ensemble dans un sens quelconque. 


$ 218. Mouvement moléculaire dans les gaz, les liquides et les solides. Dans 
les gaz, le mouvement des molécules est désordonné puisque les vitesses des 


CH. XI Théorie moléculaire 397 


R 
| à 
j N 
I 5 N 
l X 
À » 
f 
e @ 
x I LL” 
/ LT Î È 
4 N [l Re 
dd Se _———————— 0 
NJ Sn 
AC 
AT | N \ 
d & I | 
A Fa, | D 
° 7 « LES \ | 
Fig. 371, Déplacements successifs d’une | > Ù 
molécule d’air à la pression normale (grossis- œ A 
sement d’un million de fois). V 


molécules n’ont aucune direction privilégiée, étant distribuées de façon 
chaotique suivant toutes les directions. Par suite des chocs mutuels des 
molécules, leurs vitesses changent constamment en direction, en sens et en 
module. Ainsi les vitesses des molécules peuvent avoir les valeurs les plus 
diverses. À tout instant, on peut trouver dans tout gaz des molécules ani- 
mées de très grandes vitesses, ainsi que des molécules relativement lentes. 
Or, le nombre de molécules, ayant des vitesses beaucoup plus grandes ou 
a plus petites que celles des autres molécules, est petit. La majorité 

les molécules sont animées de vitesses peu différentes d’une certaine vitesse 
moyenne, dont la valeur dépend de l’espèce et de la température du gaz. 
Dans ce qui suit, chaque fois qu’il sera question de la vitesse des molécules, 
on aura en vue leur vitesse moyenne. 

On décrira plus tard les procédés de mesure et de calcul de la vitesse 
moyenne des molécules. 

Dans les considérations concernant le mouvement des molécules gazeu- 
ses, un rôle important revient à la notion de longueur de libre parcours 
moyen. C’est la distance moyenne que parcourt une molécule entre deux 
chocs consécutifs. À mesure que diminue la masse volumique du gaz, la 
longueur de libre parcours moyen de ses molécules augmente. A la pression 
atmosphérique et à 0 °C, la longueur de libre parcours moyen des molécu- 
les d’air est égale à 107$ à 10? m environ (fig. 371). Dans les gaz très raré- 
fiés (par exemple, à l’intérieur des ampoules à vide des lampes électriques), 
la longueur de libre parcours moyen atteint plusieurs centimêtres et même 
plusieurs dizaines de centimètres, et les molécules peuvent parcourir 
l’espace disponible d’une paroi à l’autre sans subir de collision avec 
d’autres molécules. Dans les corps solides et liquides, les molécules oscil- 
lent autour de positions moyennes, mais de temps en temps chaque molé- 
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cule exécute un saut dans une autre position moyenne, distante de la pre- 
mière de plusieurs distances intermoléculaires. 

La conception selon laquelle la chaleur serait l’expression des mouve- 
ments des particules du corps a été développée par M. Lomonossov bien 
avant que fut élaborée la théorie moléculaire. 


$ 219. Le mouvement brownien. On a vu que la pression qu’un gaz exerce 
sur les parois résulte du choc des molécules contre les parois. Or, le nombre 
de chocs par unité de temps, étant régi par le hasard, est tantôt plus grand, 
tantôt plus petit. On peut donc supposer que la force de pression qu’un gaz 
exerce sur les parois est variable. Il s’agit de savoir s’il en est bien ainsi, 
c’est-à-dire de savoir si on peut déceler ces écarts de la pression par rapport 
à sa valeur constante. Comme ces variations de pression sont très petites, 
on n’arrive pas à les mesurer directement, mais il existe des phénomènes. 
observables qui sont déterminés par les variations du nombre et de l’inten- 
sité des chocs moléculaires. Le phénomène le plus marquant est le mouve- 
ment brownien. 

Lorsqu'on observe dans un microscope des particules très petites en 
suspension dans un liquide ou dans un gaz au repos (par exemple, particu- 
les d’huile en suspension dans l’eau, particules composant la fumée ou par- 
ticules de brouillard en suspension dans l’air), on constate que ces particu- 
les sont en mouvement incessant, la direction et le sens de ces mouvements 
variant de façon désordonnée. Plus les particules sont fines, plus leur mou- 
vement est intense. Cet effet fut découvert en 1827 par le botaniste anglais 
Robert Brown (1773-1858) et fut dénommé mouvement brownien. La 
cause de ce mouvement demeura mystérieuse jusqu’à ce qu’on arriva à 
prouver que ce mouvement était dû aux chocs que les molécules du liquide 
ou du gaz exerçaient contre les particules. Quoique les molécules du liquide 
ou du gaz viennent frapper les particules de tous côtés, ces chocs ne s’équi- 
librent qu’imparfaitement, et il arrive que l’action des chocs exercés sur 
une particule soit plus forte d’un côté que de tous les autres, ce qui fait que 
la particule exécutera un mouvement suivant la direction correspondante. 
Peu après les chocs contre un autre côté de la particule deviennent prédo- 
minants et la particule amorcera un mouvement dans cette nouvelle direc- 
tion, et ainsi de suite. Le mouvement de la particule est donc désordonné. 

Une étude méticuleuse de cet effet confirma cette interprétation et per- 
mit de déterminer le nombre de molécules contenues dans l’unité de volume 
du liquide ou du gaz. Le mouvement brownien constitue donc une des 
preuves les plus directes et les plus spectaculaires de la théorie moléculaire. 


8 220. Forces moléculaires. Lorsqu'on ouvre le robinet du tube reliant deux 
ballons, l’un rempli de gaz et l’autre vide, une partie du gaz s'écoule du 
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premier dans le second. Toute substance gazeuse occupe toujours la totalité 
du volume mis à sa disposition. Mais si le premier ballon contient un 
liquide ou un solide, il ne se produira aucun transfert de substance du pre- 
mier ballon dans le second (à condition de négliger la très petite vaporisa- 
tion de liquide ou de solide). 

À quoi peut être due cette différence de comportement des gaz et des 
liquides ? Lorsqu'une substance se trouve à l’état liquide, entre ses molécu- 
les s’exercent des forces d’interaction qui s’opposent à la dispersion des 
molécules. Ces forces sont appelées forces moléculaires ou forces de cohé- 
sion. Les forces de cohésion se manifestent nettement lorsque des gouttes 
d’eau pendent aux feuilles et s’y maintiennent quelque temps (fig. 372). 


Fig. 372. Une goutte d’eau qui pend est rete- 
nue par les forces de cohésion. Une goutte 
devenue trop grasse tombe. 


Dans ce cas, les forces de cohésion s’opposent non seulement à la disper- 
sion des molécules, mais équilibrent encore la force de pesanteur appliquée 
à la goutte. 

Les forces de cohésion existent naturellement dans les corps solides où 

elles maintiennent les molécules les unes à côté des autres. 
. Pourquoi donc les forces de cohésion ne se manifestent-elles pas dans 
ïes gaz et les vapeurs ? On sait que dans les gaz et les vapeurs les molécules 
sont éloignées les unes des autres à des distances notablement plus grandes 
que dans les corps liquides et solides. On peut donc supposer que les forces 
de cohésion décroissent rapidement à mesure que la distance entre les molé- 
cules augmente et qu’elles ne sont efficaces qu’aux petites distances. C’est 
ce qui explique qu’elles sont inopérantes dans les gaz. 

Cette hypothèse est confirmée par les observations suivantes. Toutes les 
parties d’un objet en verre sont si fortement liées les unes aux autres qu’il 
faut appliquer à cet objet une force importante pour le briser. Mais une 
fois que l’objet est en morceaux, même si on les applique les uns contre les 
autres, ils n’interagissent plus, car lorsqu’on applique deux morceaux l’un 
contre l’autre, on n'arrive à rapprocher à bonne distance qu’un nombre 
infime de molécules, toutes les autres se trouvant à des distances trop gran- 
des pour que les forces de cohésion puissent se manifester. Mais si on 
chauffe les morceaux de verre jusqu’à l’amollissement, ils se recollent, car 
dans ce cas un nombre suffisant de molécules se trouvent à des distances où 
les forces de cohésion sont actives. 

Dans le cas de corps mous, l’application de forces suffisantes permet de 
mettre en contact un nombre suffisant de molécules même si la surface 
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Fig. 373. Les cylindres de plomb adhèrent si Fig. 374, Variation de la force d’interaction 
fort l’un à l’autre qu’ils peuvent supporter  F' des molécules en fonction de leur distance 
une charge importante, de séparation r. 


n’est pas bien lisse. C’est le cas du plomb. En appliquant l’un contre l’autre 
les deux morceaux d’une tige de plomb qui vient d’être coupée, ils adhèrent 
l’un à l’autre si fort qu’ils peuvent supporter un grand poids (fig. 373). 

On est arrivé à la conclusion que les molécules des corps liquides et soli- 
des s’attirent énergiquement. Mais cela ne permet pas d’expliquer toutes les 
propriétés des liquides et des gaz. Par exemple, les corps liquides et solides 
sont beaucoup moins compressibles que les gaz. Pour diminuer le volume 
des liquides et des solides de 1 %, par exemple, on doit les soumettre à une 
pression beaucoup plus grande que dans le cas des gaz. 

Comment expliquer que la compression des liquides (et des corps soli- 
des) s’accompagne de l’apparition d’une pression énorme s’opposant à la 
compression ? Pour y arriver, on doit admettre que lorsque ia distance 
entre les molécules d’un corps liquide ou solide diminue, entre les molécu- 
les se manifestent d'importantes forces de répulsion. La figuré 374 illustre 
l'allure de la variation de la force d’interaction F avec la distance r entre les 
molécules. La force positive correspond à la répulsion des molécules et la 
force négative, à leur attraction mutuelle *}. La distance r, correspond à 
l’état d'équilibre stable du corps (état dénué de contraintes). Dans cet état, 


*) En toute rigueur, suivant l’axe des ordonnées on a porté la projection de Ia force 
s’exerçant sur la deuxième molécule, par exemple, sur la direction allant de la première molé- 
cule à la seconde (ou encore, c’est la projection de la force s’exerçant sur la première molécule 
sur la direction allant de la deuxième molécule à la première). Il:est facile de se rendre compte 
que la projection de la force d’attraction sera négative et celle de la force de répulsion, posi- 
tive. (N.d.R.) 
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F = 0. Lorsque la valeur de r s’écarte de r,, apparaissent des forces ten- 
dant à rétablir l’état d’équilibre. La figure montre que lorsque r devient 
plus grand que r,, une force d’attraction s’exerce entre les molécules, dont 
le module augmente d’abord rapidement jusqu’à la valeur F.,, mais qui 
décroît ensuite à mesure que r augmente. Lorsque 7 devient plus petit que 
ro, apparaît une force de répulsion qui croît rapidement à mesure que r 
diminue. 

Par suite du mouvement thermique, les molécules exécutent de petites 
oscillations autour de leurs positions d’équilibre ; pendant ces oscillations, 
se manifestent alternativement les forces d’attraction et de répulsion. Pour 
comprimer un liquide (par exemple, pour comprimer à l’aide d’un piston 
l’eau contenue dans un cylindre), on doit diminuer la distance moyenne 
entre les molécules. Or, cela. fait apparaître des forces de répulsion 
mutuelle entre les molécules, qui croissent à mesure que la distance entre les 
molécules diminue ; c’est ce qui provoque l’accroissement de la pression 
que le liquide exerce sur les parois du cylindre. On a déjà eu loccasion de 
noter qu’une petite diminution de volume des liquides est liée à une très 
grande augmentation de pression. Ces considérations peuvent être étendues 
aux corps solides. 

La distance moyenne entre les molécules d’un gaz se trouvant dans les 
conditions ordinaires (température ambiante et pression atmosphérique) 
étant des dizaines de fois supérieure à la distance d’équilibre r;, les forces 
‘attraction mutuelle des molécules sont très faibles. C’est pour cela que les 
Molécules des gaz se dispersent en tous sens sous l’action des mouvements 
moléculaires. Ces considérations ne s’appliquent pas aux gaz fortement 
comprimés, car les interactions mutuelles des molécules y sont notables. 
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Chapitre XNII 


Propriétés des gaz 


$ 221. Pression des gaz. On a déjà indiqué au $ 220 que les gaz occupaient 
toujours la totalité du volume déliité par des parois imperméables au gaz. 
C’est le cas des bouteilles en acier utilisées pour conserver les gaz compri- 
més (fig. 375) ou des chambres à air, qui sont remplies entièrement et uni- 
formément de gaz. 

Comme tout gaz cherche à se dilater, il exerce une pression sur les 
parois du ballon, de la chambre à air ou de n’importe quel corps liquide ou 
solide avec lequel il est en contact. Si on néglige l’action du champ de 
pesanteur de la Terre, qui, avec les dimensions usuelles des récipients à gaz, 
ne modifie que très peu la pression, à l’équilibre la pression du gaz dans le 
récipient paraît être parfaitement uniforme. C’est une appréciation à 
l’écheile du monde macroscopique, mais si on se représente ce qui se passe 
à l’échelle du microcosme des molécules du gaz, il ne peut plus être ques- 
tion d’une distribution uniforme de la pression. Certaines régions de la sur- 
face de la paroi sont bombardées par les molécules tandis que d’autres ne le 
sont pas, et tout change à tout instant de façon désordonnée. 

Supposons, pour simplifier, qu’avant de frapper la paroi toutes les 
molécules avaient la même vitesse v dirigée suivant la normale à la paroi. 
On posera que les chocs sont parfaitement élastiques. Dans ces conditions, 
à la suite du choc, la vitesse des molécules changera de sens en conservant 
son module, 1.e. après le choc la vitesse des molécules sera égale à — vw. Par 
conséquent, si avant le choc contre la paroi, chaque molécule avait une 
impulsion égale à mv, après le choc, l’impuilsion sera égale à — mu (m dési- 
gne la masse de la molécule). En faisant la différence entre les valeurs finale 
et initiale de l’impulsion, on trouve l’accroissement d’impulsion d’une 
molécule dû au choc contre la paroi ; cet accroissement est égal à 
— Mu — mv = —2mv. Selon la troisième loi de Newton, la paroi acquiert 
lors du choc une impulsion égale à 2m. 

En posant que dans l’unité de temps l’unité de surface de la paroi subit 
N chocs, pendant l’intervalle de temps Af un élément de surface AS de la 
paroi subira N AfAS chocs de molécules. Au cours du temps Af, ces molé- 
cules communiqueront à l’élément de surface AS une impulsion totale dont 
le module est 2NmvAtAS. En vertu de la deuxième loi de Newton, cette 
impulsion est égale au produit de la force F appliquée sur l’élément de sur- 
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face AS par l'intervalle de temps Af. Par conséquent, 
2NmvAtAS = FAt, d'où F = 2NmvuAs$, 


En divisant la force F par l’aire AS de l’élément de surface de la paroi, 

on trouve la pression p exercée par le gaz sur la paroi : 
p = 2Nmv. (221.1) 
Il est évident que le nombre de chocs par unité de temps dépend, d’une 


part, de la vitesse des molécules puisque plus leur vitesse est grande, plus la 
fréquence de leur impact sur la paroi est grande et, d’autre part, du nombre 


Fig. 375. Bouteille en acier servant à emmagasiner les gaz comprimés. 


n de molécules contenues dans l’unité de volume puisque le nombre de 
chocs est proportionnel au nombre de molécules. On peut donc poser que 
N est proportionnel à ñ et v, autrement dit, poser que p est proportionnel à 
nmv?. 

Afin de calculer la pression du gaz à l’aide de la théorie moléculaire, on 
doit connaître les caractéristiques suivantes du microcosme moléculaire : la 
masse M, la vitesse v et le nombre nr de molécules dans l’unité de volume. 
Afin de déterminer ces caractéristiques microscopiques des molécules, on 
doit savoir de quelles caractéristiques macroscopiques dépend la pression 
des gaz, ce qui revient à déterminer les lois de la pression gazeuse à l’aide 
d’expériences. En comparant ces lois expérimentales avec les lois déduites 
de la théorie moléculaire, on pourra déterminer les caractéristiques du 
microcosme, par exemple les vitesses des molécules du gaz *). 


*) Il existe des méthodes de mesure directe de la vitesse des molécules de gaz ($ 244). 
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Il convient donc d’établir de quels facteurs dépend la pression de gaz. 

Premièrement, la pression dépend du taux de compression du gaz, 
c’est-à-dire du nombre de molécules contenues dans un volume donné. Par 
exemple, en insufflant de plus en plus d’air dans la chambre à air d’un pneu 
ou en comprimant une chambre à air fermée (en diminuant donc son 
volume) on oblige le gaz à exercer une pression croissante sur les parois de 
l'enceinte. 

Deuxièmement, la pression dépend de la température du gaz. On sait 
par expérience qu’un ballon devient plus élastique (plus gonflé) si on 
l’échauffe. , 

En règle générale, les variations de pression résultent de ces deux cau- 
ses : variation de volume et variation de température. Mais on peut aussi 
réaliser la transformation de telle manière que la température ne varie que 
très peu lors de la variation de volume, ou que le volume reste pratique- 
ment constant lors d’une variation de température. Avant de procéder à 
l’étude de ces deux cas, il importe de faire la remarque suivante. On ne con- 
sidérera le gaz qu’à l’état d'équilibre, autrement dit, on admettra que dans 
le gaz on a réalisé l’équilibre mécanique et l’équilibre thermique. 

Dire que le gaz se trouve dans un état d'équilibre mécanique signifie que 
le mouvement relatif des différentes parties du gaz est exclu. Il faut pour 
cela que la pression soit la même dans toutes ses parties, exception faite de 
la petite différence de pression entre la couche supérieure et la couche infé- 
rieure du gaz, qui est due à l’action de fa force de pesanteur. 

L'équilibre thermique signifie qu’il ne se produit aucun transfert de 
chaleur entre les différentes parties du gaz. Cela implique que la tempéra- 
ture doit être partout la même. 


$ 222. Variation de pression d’un gaz avec la température. Commençons 
par établir la loi de variation de pression d’un gaz en fonction de la tempe- 
rature, lorsque le volume d’une masse donnée de gaz reste constant. Cette 
question fut traitée pour la première fois-en 1787 par Jacques Charles 
(1746-1823). On peut reproduire ses expériences en les simplifiant. On 
échauffera le gaz dans un grand ballon relié à un manomètre à mercure M, 
se présentant sous la forme d’un tube en UÙ (fig. 376). 

On négligera l’infime augmentation du volume du ballon résultant de 
son échauffement, ainsi que la très petite variation de volume résultant du 
déplacement du mercure dans l’étroit tube manométrique. On peut donc 
considérer que le volume du gaz est constant. En échauffant l’eau du bac 
dans laquelle est immergé le ballon, on pourra repérer la température du 
gaz sur le thermomètre T et mesurer la pression correspondante à l’aide du 
manomètre M. Ayant rempli le bac avec de la glace en fusion, on mesure la 
pression p, correspondant à 0 °C. 
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Fig. 376. Lorsqu'on immerge ie ballon dans 

l'eau chaude, le manomèêtre à mercure M 

relié au ballon indique un accroissement de 
pression. T — thermomètre. 


Ces expériences ont fourni les résultats suivants. 

Ï. L’accroissement de pression d’une masse donnée de gaz correspon- 
dant à une élévation de température de 1 °C est égal à une partie « bien 
déterminée de la pression qu'avait une masse donnée de gaz à 0 °C. En 
notant p, la pression du gaz à 0 °C, l’accroissement de sa pression, résul- 
tant d’une élévation de température de 1 °C, est égal à @pe. 

”_ Si la température du gaz s’élève de r degrés, l’accroissement de pression 
sera 7 fois plus grand, ce qui signifie que l'accroissement de pression est 
proportionnel à l'accroissement de température. 

2. La quantité « qui montre de combien augmente la pression par rap- 
port à sa valeur à 0 °C, lorsque la température du gaz s’élève de { °C, a la 
même valeur (pour être plus précis, presque la même valeur), égale à 
1/273 °C 1, pour tous les gaz. La quantité « est le coefficient d'augmenta- 
tion de pression, qui est égal à 1/273 °C! quel que soit le gaz. 

Lorsqu'on élève de 1 °C la température d’une certaine masse de gaz, sa 
pression à volume constant augmente de 1/273 partie de la pression qu'elle 
avait à 0 °C (loi de Charles). 

Il convient de remarquer que le coefficient d’augmentation de pression 
d’un gaz déterminé à l’aide d’un thermomètre à mercure n’a pas la même 
valeur à toutes les températures, ce qui signifie que la loi de Charles n’est 
pas une loi exacte, quoiqu’elle soit vérifiée à un haut degré de précision. 


$ 223. Formule exprimant la loi de Charles. La loi de Charles permet de 
calculer la pression d’un gaz à n’importe quelle température, si on connaît 
sa pression à la température de 0 °C. Soit p, la pression à 0 °C d’une masse 
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donnée de gaz contenue dans un volume donné, et soit p sa pression à la 
température f. L’accroissement de température est égal à f ; par consé- 
quent, l’accroissement de pression est égal à & Pot et la pression cherchée est 


P = Po + aPot = Pol + af) =» (: + mn} (223.1) 
On peut utiliser cette formule même si la température du gaz est inférieure 
à O °C ; f aura alors une valeur négative, Aux très basses températures, 
proches de la température de liquéfaction du gaz considéré, ainsi que dans 
le cas de gaz fortement comprimrés, la loi de Charles est en défaut et on ne 
peut plus utiliser la formule (223.1). 


Fig. 377. Dessin illustrant l’exercice 223.1. 


? 223.1. Deux récipients identiques sont reliés à un manomètre à mercure en forme de tube 
en U (fig. 377}. Les niveaux du mercure dans les deux branches du tube sont égaux. On 
immerge les récipients dans un bac contenant de l’eau tiède. a) La position du mercure 
dans le manomètre variera-t-elle ? Est-ce qu’il faudra modifier la réponse à cette question 
b} si les récipients étaient de dimensions différentes ; c) si l’un des récipients était rempli 
d'azote et l’autre d'hydrogène ; d) si, avant l’immersion des récipients dans l’eau, le 
niveau du mercure dans une des branches était plus haut que dans l’autre branche ? 
223.2. Les ampoules de certains types de lampes d’éclairage sont remplies d’un mélange 
d’àäzote et d’argon. Lorsque la lampe est allumée, le gaz qu’elle contient s'échauffe 
jusqu’à la température de 100 °C environ. Quelle doit être la pression de ce mélange de 
gaz à 20 °C, si on désire que la pression ne dépasse pas la pression atmosphérique pendant 
le fonctionnement de la lampe ? 

223.3. Un trait rouge sur l’échelle des manomètres indique la pression maximale au-delà 
de laquelle Putilisation du manomètre peut présenter des dangers. A O0 °C un manomètre 
indique que la pression du gaz dépasse de 120 atm la pression de l’air ambiant. Sachant 
que le trait rouge correspond à une pression de 135 atm, l’aiguille du manomètre arrivera- 
t-elle jusqu'à ce trait si la température du gaz devenait égale à 50 °C ? On posera que la 
pression de l’air ambiant est égale à 1 atm. 

223.4. Supposons qu’on ait convenu de repérer la pression initiale des gaz non pas à O0 °C 
mais à 100 °C. A quoi serait alors égal le coefficient d’augmentation de pression du gaz ? 


$ 224, Interprétation moléculaire de la loi de Charles. Que se passe-t-il dans 
le microcosme des molécules lorsque la température du gaz varie, par 
exemple lorsque Îa température du gaz s’élève et sa pression augmente ? 
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Selon la théorie moléculaire, l’augmentation de pression du gaz peut résul- 
ter, premièrement, d’une augmentation du nombre de chocs des molécules 
contre l’unité de surface par unité de temps, et deuxièmement, d’une crois- 
sance de l’impulsion qu’une molécule transmet lors du choc contre Îa 
paroi. Comme ces deux causes impliquent un accroissement de vitesse des 
molécules (rappelons que le volume d’une masse donnée de gaz est cons- 
tant) on comprend qu’une élévation de température du gaz (à l’échelle 
macroscopique) correspond à l’échelle microscopique à un accroissement 
de la vitesse moyenne du mouvement désordonné des molécules. Les expé- 
riences concernant la détermination des vitesses des molécules gazeuses, 
qui seront décrites au $ 244, confirment cette conclusion. 

Lorsqu’on a affaire à un corps liquide ou solide, on ne dispose plus de 
méthodes aussi directes de détermination des vitesses des molécules comme 
dans le cas du gaz, mais 1l est indubitable que dans ces cas aussi l’élévation 
de température de ces corps s’accompagne d’une augmentation de vitesse 
des molécules (voir $ 216). 


? 224.1. Expliquez pourquoi la vitesse de diffusion augmente avec la température. 


$ 225. Variation de température d’un gaz accompagnant une variation de 
son volume. Transformations adiabatiques et isothermes. Dans ce qui pré- 
cède, on a établi la loi de variation de pression d’un gaz en fonction de la 
température si le volume est maintenu constant. On se propose maintenant 
d’étudier la variation de pression d’une masse donnée de gaz en fonction 
Mu volume occupé à température constante. Mais auparavant, il importe 
d’examiner par quels moyens peut-on maintenir constante la température 
d’un gaz. I} faut savoir d’abord ce qu’il advient de la température d’un gaz 
dont le volume varie tellement vite qu'aucun échange de chaleur ne peut 
pratiquement avoir lieu entre le gaz et les corps environnants. 

Réalisons l’expérience suivante. Plaçons un morceau d’ouate imbibé 
d’éther dans un tube transparent (en plexiglas, par exemple) à parois épais- 
ses ét fermé à un bout ; on crée ainsi dans le tube un mélange de vapeurs 
d’éther et d’air qui détone à l’échauffement. Aussitôt après, introduisons 
un piston bien ajusté dans le tube (fig. 378). On verra se produire une petite 
explosion dans le tube, qui témoigne de ce qu’à la suite de la compression 
du mélange gazeux, sa température s’est notablement élevée. Ce résultat 
s’explique aisément. Lorsqu’on comprime un gaz en lui appliquant une 
force extérieure, on produit un travail qui sert à accroître l’énergie interne 
du gaz ; c’est ce qui s’est produit dans notre expérience : la température du 
gaz s’est élevée. 

Voyons maintenant ce qui se passe lorsqu'on laisse le gaz se détendre et 
fournir du travail contre les forces de pression extérieure. On peut procéder 
comme suit (fig. 379). Prenons une grande bouteille contenant de Pair 
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comprimé à la température ordinaire. Pour que le gaz puisse se détendre, 
laissons-le s'échapper hors de la bouteille à travers un petit orifice pratiqué 
dans le bouchon ; plaçons dans le jet d’air qui est en train de se détendre un 
thermomètre ou un ballon muni d’un tube coudé (voir fig. 384). Le ther- 
momètre indiquera une température plus basse que la température 
ambiante, tandis que la goutte de liquide se trouvant dans le tube se dépla- 
cera vers le col du ballon, ce qui correspond aussi à un refroidissement dans 


Hi 
TH 


Fig. 378. L'introduction rapide du piston Fig. 379. Le thermomètre 2, placé dans un 

dans un tube en verre à parois épaisses pro- jet d’air qui se détend, indique une tempéra- 

voque l’inflammation d’un morceau d’ouate ture plus basse que celle qu'’indique le ther- 
imbibé d’éther. momètre J. 


le jet d’air. Ce résultat signifie que lorsqu’un gaz se détend en produisant 
du travail, sa température s’abaisse et son énergie interne diminue *). Il est 
évident que l’échauffement du gaz résultant de sa compression et son 
refroidissement à la détente sont des manifestations du principe de la con- 
servation de l’énergie. 

Si on examine les phénomènes d’échauffement à la compression et de 
refroidissement à la détente des gaz en se plaçant au point de vue molécu- 
laire, tout devient parfaitement clair. Lorsqu'une molécule tombe sur une 
paroi fixe et rebondit, sa vitesse, et donc son énergie cinétique, conservent 
en moyenne les valeurs qu’elles avaient avant l’impact de la molécule. Mais 
lorsqu'une molécule vient heurter un piston qui se déplace vers elle et 


*) Rappelons que lorsqu’on décrivait au $ 202 l’accroissement d’énergie accompagnant a 
projection du bouchon fermant une bouteille d’eau gazeuse, on avait signalé que le gaz con- 
tenu dans la bouteille se refroidissait. 
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rebondit aussitôt, la vitesse et l’énergie cinétique de la molécule réfléchie 
sont plus grandes qu’avant l’impact (exatement comme dans le cas d’une 
balle de tennis qu’un joueur frappe en volée et dont la vitesse s’en trouve 
accrue). Le piston descendant transmet une énergie supplémentaire à la 
molécule réfléchie. Par conséquent, l’énergie interne d’un gaz doit aug- 
menter lorsqu'on le comprime. Lorsqu’une molécule se réfléchit sur un pis- 
ton qui monte, la vitesse de la molécule diminue puisque c’est la molécule 
qui pousse le piston qui se dirige vers la sortie du cylindre. Par conséquent, 
la détente du gaz, déterminée par l'éloignement du piston ou des couches 
du gaz ambiant, produit du travail, et par conséquent donne lieu à une 
diminution de l’énergie interne du gaz. 

Aüinsi la compression d’un gaz due à l’application d’une force extérieure 
provoque son échauffement, tandis que sa détente s’accompagne de son 
refroidissement. Ces effets se manifestent plus ou moins nettement dans 
tous les cas, mais ils deviennent nettement perceptibles lorsque les échanges 
de chaleur entre le gaz et les corps environnants sont réduits au minimum ; 
en effet, les échanges de chaleur avec le milieu ambiant peuvent compenser 
les variations de température du gaz. Les transformations qui évoluent sans 
échanges de chaleur avec le milieu ambiant sont appelées fransformations 
adiabatiques. | 

Revenons à la question qui à été posée au début de ce paragraphe : 
comment faire pour que la température d’un gaz reste constante lorsque 
son volume varie ? Il est évident qu’on doit fournir dé la chaleur à un gaz 
dti se détend en la puisant dans le milieu ambiant et obliger le gaz à céder 
de la chaleur au milieu ambiant pendant sa compression. Dans le cas parti- 
culier où la détente ou la compression d’un gaz s’effectue très lentement et 
les échanges de chaleur avec le milieu ambiant sont rapides, la température 
du gaz reste pratiquement constante. Lors d’une détente lente, la chaleur 
des corps environnants est transmise au gaz en quantité suffisante pour que 
l’abaissement de sa température soit négligeable. Lors d’une compression 
lente, c’est le gaz qui cède de la chaleur aux corps environnants, et de ce fait 
sa température ne s’élève pratiquement pas. Les transformations qui évo- 
luent à température constante sont appelées transformations isothermes. 


? 225.1. Pourquoi la pompe qu’on utilise pour gonfler un pneu s’échauffe-t-elle ? 


$ 226. Loi de Boyle-Mariotte. Voyons maintenant comment varie la pres- 
sion d’une certaine masse de gaz dont la température reste constante 
lorsqu’on fait varier le volume du gaz. On a expliqué dans le paragraphe 
précédent qu’une transformation isotherme ne peut évoluer que si la tem- 
pérature des corps environnants reste constante et si la variation du volume 
du gaz est tellement lente que la température de celui-ci est à tout instant 
égale à la température des corps environnants. 
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On cherche donc à répondre à la question suivante : quelle est la rela- 
tion entre la pression et le volume lors d’une transformation isotherme de 
l’état du gaz ? Notre expérience quotidienne nous enseigne que lorsqu'on 
diminue le volume d’une masse donnée du gaz, sa pression augmente. A 
titre d’exemple, signalons que l’élasticité d’un ballon de football ou celle 
d’un pneu de bicyclette augmente à mesure qu’on les gonfle. Il importe de 
préciser comment augmente la pression d’un gaz lorsqu’on diminue son 
volume à température constante. 

Les études effectuées en XVII siècle par le physicien et chimiste irlan- 
dais Robert Boyle (1627-1691) et le physicien français Edme Mariotte 
(1626-1684) ont permis de répondre à cette question. 

On peut reproduire les expériences qui ont servi à établir une relation 
entre la pression et le volume à l’aide du dispositif représenté sur la figure 
380. On fixe sur un support vertical, portant une échelle graduée, deux 
tubes en verre À et B reliés entre eux par un tube en caoutchouc C. Les 
tubes sont remplis de mercure. L’extrémité supérieure du tube B est ouverte 
à l’air libre et celle du tube À est surmontée d’un robinet. Fermons ce robi- 
net ; on isole ainsi une certaine masse d’air dans le tube À. Tant qu’on ne 
déplace pas les tubes, le niveau du mercure est le même dans les deux tubes 
(fig. 380, a). 

Cela signifie que la pression de l’air enfermé dans le tube À est égale à la 
pression atmosphérique. Commençons à soulever lentement le tube B (fig. 
380, b). On verra alors que les niveaux du mercure monteront dans les deux 
tubes mais inégalement : dans le tube B, le niveau du mercure sera tout le 
temps plus haut que dans le tube À. Si on abaisse le tube B (fig. 380, c}), les 
niveaux du mercure baisseront dans les deux tubes, mais dans le tube B 
l’abaissement du niveau sera plus grand que dans Île tube À. 

Le volume d’air enfermé dans le tube À peut être mesuré à laide de 
l’échelle graduée. Sa pression différera de la pression atmosphérique de la 
valeur de la pression exercée par une colonne de mercure ayant une hauteur 
égale à la différence entre les niveaux du mercure dans les tubes À et B. 
Lorsqu'on soulève le tube B, la pression de la colonne de mercure vient 
s’ajouter à la pression atmosphérique, dans ce cas le volume occupé par 
l’air dans le tube À diminue. Lorsqu’on abaisse le tube B, le niveau du mer- 
cure qu’il contient sera au-dessous du niveau du mercure dans le tube À et 
la pression de la colonne de mercure correspondante devra être retranchée 
de la pression atmosphérique ; dans ces conditions, le volume occupé par 
l'air dans le tube À augmente. 

En comparant les valeurs de la pression et du volume de l’air enfermé 
dans le tube À, on constate que lorsque le volume d’une masse donnée d’air 
augmente d’un certain nombre de fois, sa pression diminue d’autant de fois 
et vice versa, On peut admettre que dans ces expériences la température de 
l’air est constante. 
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a) b) c) 

Fig. 380. Appareil utilisé pour établir la variation de la pression d’un gaz en fonction de son 
volume. a) Le gaz contenu dans le tube À a une pression égale à la pression atmosphérique 
(750 mm H£g) et un volume de 10 cm. b}) Le gaz contenu dans le tube À a une pression deux 
fois plus grande (750 mm Hg + 750 mm Hg) et un volume deux fois plus petit (5 cm°}) que 
dans le cas a). c) Le gaz contenu dans le tube À a une pression égale à 750 mm Hg — 
#50 mm He (i.e. 1,5 fois plus petite que dans le cas a)), et un volume égal à 15 cm”, donc 1,5 

fois plus grand que dans le cas a). 


On peut répéter les mêmes expériences av x d’autres gaz, mais le résul- 
tat sera exactement le même. 

Ainsi, à lempérature constante, la prssion d'une masse gazeuse est 
inversement proportionnelle au volume qu elle occupe. C’est l’énoncé de la 
loi de Boyle-Mariotte. 

La loi de Boyle-Mariotte est vérifiée avec une grande précision pour les 
gaz raréfiés, tandis que pour les gaz comprimés ou se trouvant à basse tem- 
pérature, on décèle des écarts notables à cette loi. 


$ 227. Formule exprimant la loi de Boyle-Mariotte. Notons PV, et F, les 
volumes initial et final du gaz, p, et p, ses pressions initiale et finale. Con- 
formément aux résultats des expériences décrites dans le paragraphe précé- 
dent, on peut écrire la relation suivante : 


Pied (227.1) 
P2 y, 
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d’où 
PiVi = PiVr (227.2) 
La formule (227.2) est une autre expression de la loi de Boyle-Mariotte ; 
cette formule exprime qu’à température constante, le produit du volume 
d'une même masse de gaz par la pression qu’elle subit est un nombre cons- 
tant, 
On peut appliquer les formules (227.1) et (227.2) même lorsque la trans- 
formation n’était pas isotherme, mais la température était la même au 
début et à la fin de la transformation. 
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Fig. 381. Dessin illustrant l'exercice 227.1. 


Pour les gaz raréfiés, la loi de Boyle-Mariotte est vérifiée à un haut 
degré de précision, et si la température est maintenue constante, le produit 
pV d’une masse donnée de gaz est un nombre constant. Lorsque la pression 
du gaz devient très grande, on constate des écarts notables à la loi de Boyle- 
Mariotte. À mesure que la pression d’une masse donnée de gaz augmente, 
le produit pF diminue d’abord un peu, puis commence à croître et atteint 
des valeurs plusieurs fois plus grandes que la valeur du produit p Ÿ pour un 
gaz raréfié. 


? 227.1. Au milieu d’un cylindre fermé aux deux extrémités se trouve un piston (fig. 381). La 
pression du gaz contenu dans les deux compartiments est égale à 750 mm Hg. On déplace 
le piston d’une distance telle que le volume du gaz contenu dans le compartiment de droite 
diminue de deux fois. Quelle est alors la différence de pression du gaz contenu dans les 
deux compartiments *) ? 

227.2, Deux récipients, ayant l’un une capacité de 4,5 Ï et l’autre une capacité de 12,5 I, 
sont réunis par un tube muni d’un robinet. Le premier récipient contient du gaz sous une 
pression de 20 atm, tandis que le second ne contient qu’une quantité de gaz tout à fait 
négligeable. Quelle sera la pression dans les deux récipients après qu’on aura ouvert le 
robinet ? 

227.3. Une bulle d’air monte à la surface de l’eau. Lorsqu’elle se trouvait à une profon- 
deur de 3 m, son volume était égal à 5 mm°. Quel sera son volume à proximité de la sur- 
face libre de l’eau ? La pression atmosphérique est égale à 760 mm Hg. 

227.4. À l’aide d’une pompe actionnée à la main, on gonfle un pneu de bicyclette initiale- 
ment à plat. Après 30 coups de pompe, l’aire de la surface de contact du pneu avec le sol 
est devenue égale à 60 cm?. Quelle sera l’aire de la surface de contact, si on donne encore 
20 coups de pompe ? On admettra dans les calculs a) que la bicyclette n’est soutenue que 
par la force de pression dans le pneu, ce qui revient à négliger l’élasticité de ce dernier ; b) 
qu’à chaque coup de pompe, on insuffle la même quantité d’air atmosphérique et c) que le 
volume du pneu ne varie pratiquement pas à mesure qu’on le gonfle. 


*) Dans tous les exemples, il faut admettre que la température d’une masse considérée de 
gaz est la même pour les états initial et final. 
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$ 228. Représentation graphique de la loi de Boyle-Mariotte. En physique 
et en technique, on utilise largement les graphiques représentant la varia- 
tion de la pression d’un gaz en fonction de son volume. Traçons un graphi- 
que pour une transformation isotherme en portant les volumes en abscisses 
et les pressions en ordonnées. Posons que la pression d’une masse donnée 
de gaz, occupant un volume de 1 m°, est égale à 3,6 atm. Calculons à l’aide 
de la loi de Boyle-Mariotte les pressions correspondant à différents volu- 
mes. Lorsque le volume devient égal à 2 m°, la pression est égale à 
3,6: 0,5 atm = 1,8 atm, etc. On obtient les résultats suivants : 


V, m 1 2 3 4 5 6 


P, aim 3,6 1,8 1,2 0,9 0,72 0,6 


En portant ces données sur un graphique sous forme de points dont les abs- 
cisses représentent les volumes F et les ordonnées les valeurs correspondan- 
tes de p, on obtient une courbe *} qui représente la transformation iso- 
therme du gaz (fig. 382). 


P, atm 


Y, m° 
0 1 2 3 À S 6 


Fig. 382. Représentation graphique de la loi Fig. 383. Graphique illustrant l’exercice 
de Boyle-Mariotte. 228.2. 


? 228.1. Tracez le graphique exprimant la loi de Boyle-Mariotte pour une masse de gaz qui 
occupe un volume de 2 1 sous une pression de 750 mm Hg. 
228.2. Laquelle des aires OA ,B,C, et O4,B,C, (fig. 383) est la plus grande, sachant que 
la courbe MB, B,N est le graphique de la transformation isotherme d’un gaz ? 


+} La courbe dont les ordonnées sont inversement proportionnelles aux abscisses corres- 
pondantes porte le nom d’hyperbole. 
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$ 229. Variation de la masse volumique d’un gaz en fonction de la pression. 
Rappelons que la masse volumique d’une substance est la masse de l’unité 
de volume de cette substance. Si on fait varier le volume d’une masse don- 
née de gaz, sa masse volumique doit varier. Par exemple, lorsqu’on dimi- 
nue le volume de cinq fois, la masse volumique du gaz augmente de cinq 
fois. Simultanément augmente la pression : si la température est restée 
constante, d’après la loi de Boyle-Mariotte, la pression doit augmenter de 
cinq fois. Cet exemple montre que dans les transformations isothermes, la 
pression d’un gaz varie proportionnellement à sa masse volumique. 

En notant p, et p, les masses volumiques d’un gaz respectivement aux 
pressions 2, etp,, On peut écrire 


PI PR, (229.1) 
P2 P2 


Ce résultat important est considéré à juste titre comme une formulation 
particulièrement importante de la loi de Boyle-Mariotte. En effet, à la 
place du volume du gaz, qui peut être quelconque puisqu’il dépend de la 
masse de gaz considéré, on trouve dans la formule (229.1) la masse volumi- 
que qui, tout comme la pression, caractérise l’état du gaz et ne dépend pas 
du choix de la masse de gaz. 


? 229.1. Sous une pression de f,00 atm et à La température de 16 °C, la masse volumique de 
l’hydrogène est égale à 0,085 kg/m°. Calculez la masse d'hydrogène contenue dans un bal- 
lon d’une capacité de 20 1, sachant que la pression est égale à 80 atm et la température à 
16 °C. 


& 236. Interprétation moléculaire de la loi de Boyle-Mariotte. En se fon- 
dant sur la loi de Boyle-Mariotte, on a démontré au paragraphe précédent 
qu’à température constante la pression d’un gaz est proportionnelle à sa 
masse volumique. Ce résultat cadre fort bien avec l’interprétation molécu- 
laire de la pression gazeuse donnée au $ 221. Lorsque la masse volumique 
du gaz varie, le nombre de molécules contenues dans l’unité de volume 
varie d’autant de fois. Dans le cas où le taux de compression du gaz est tel 
qu’on peut admettre encore que les mouvements des molécules sont indé- 
pendants, le nombre N d’impacts par unité de temps sur l’unité de surface 
de la paroi est proportionnel au nombre # de molécules par unité de 
volume. Si la vitesse moyenne des molécules ne varie pas au cours du temps 
(à l'échelle macroscopique, cela signifie que la température reste 
constante), la pression du gaz doit être proportionnelle au nombre # de 
molécules par unité de volume, donc proportionnelle à la masse volumique 
du gaz. Ainsi, la loi de Boyle-Mariotte confirme on ne peut mieux nos con- 
ceptions relatives à la nature des gaz. 

Or, on a signalé au $ 227 que la loi de Boyle-Mariotte cesse d’être vala- 
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ble aux grandes pressions. Ce résultat peut être interprété à l’aide des con- 
ceptions moléculaires. 

D'une part, dans les gaz fortement comprimés, les dimensions des 
molécules sont comparables aux distances intermoléculaires. Cela signifie 
que l’espace libre dont disposent les molécules pour se déplacer est infé- 
rieur au volume qu’elles occupent. De ce fait, le nombre d’impacts des 
molécules sur les paroiïs doit augmenter, puisque chaque molécule, pour 
arriver jusqu’à la paroi, doit parcourir une distance plus petite. 

D'autre part, dans un gaz comprimé et ayant donc une plus grande 
masse volumique, l’attraction mutuelle des molécules s’exerce pendant un 
temps plus long que dans un gaz raréfié. Ce facteur entraîne une diminu- 
tion du nombre d’impacts des molécules sur la paroi, car lorsque les molé- 
cules s’attirent mutuellement, la vitesse de leur mouvement (notamment 
vers la paroi) est plus petite qu’en l’absence d’attraction mutuelle, Tant que 
la pression du gaz n’est pas très grande, c’est ce deuxième facteur qui pré- 
domine et c’est pour cela que le produit p diminue. Aux très grandes pres- 
sions, le premier facteur prédomine et le produit pV augmente. 

Aünsi, la loi de Boyle-Mariotte, de même que les écarts à cette loi, con- 
firment le bien-fondé de la théorie moléculaire. 


$ 231. Variation du volume d’un gaz en fonction de la température. 
Jusqu’ici on a étudié la variation de la pression d’une masse donnée de gaz 
en fonction de la température, à volume constant, ainsi,que sa variation en 
fônction du volume à température constante. Il nous reste à examiner le 
comportement d’un gaz lorsque son volume et sa température varient, la 
pression étant maintenue constante. 


Fig. 384. Au contact de la maïn, le gaz con- 
tenu dans le ballon À s’échauffe, son volume 
augmente et déplace la goutte de mercure K 
vers la droite ; la pression dans le ballon 
reste égale à la pression atmosphérique. 


Réalisons l’expérience suivante. Appliquons la paume de la main sur un 
ballon contenant de l’air, qui est fermé par une colonne de mercure hori- 
zontale (fig. 384). Le gaz s’échauffe au contact de la main, sa pression aug- 
mente et la colonne de mercure se déplace de gauche à droite. Le déplace- 
ment du mercure ne cessera que lorsque la pression de l’air contenu dans le 
ballon deviendra égale à [a pression extérieure grâce à l’accroissement de 
son volume. Dans cette expérience, le volume de l’air a augmenté par 
échauffement et sa pression est restée constante. 
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Si on pouvait mesurer, dans cette expérience, la variation de la tempéra- 
ture de l’air et la variation concomitante de son volume, on pourrait établir 
la loi quantitative de l’effet observé. Pour cela, il faudrait enfermer toutes 
les parties de l’appareil dans une enceinte en veillant à ce que la tempéra- 
ture soit partout la même, mesurer exactement le volume de la masse d’air 
enfermé dans le ballon puis, ayant fait varier la température, mesurer 
l’accroissement de volume qui en aura résulté. 


8 232. Loi de Gay-Lussac. L’étude quantitative de la variation du volume 
des gaz en fonction de la température à pression constante fut entreprise en 
1802 par le physicien et chimiste français Louis-Joseph Gay-Lussac 
(1778-1850). 

Les expériences qu’il réalisa ont permis de montrer que l'accroissement 
du volume du gaz était proportionnel à l'accroissement de température. 
Par conséquent, on peut caractériser la dilatation thermique des gaz par un 
coefficient de dilatation cubique B, comme dans le cas des corps liquides et 
solides ($ 198). On s’aperçut que cette loi était mieux vérifiée pour les gaz 
que pour les autres corps, de sorte que le coefficient de dilatation des gaz 
était une quantité pratiquement constante, même lorsque la température 
variait dans de larges limites, tandis que pour les corps liquides et solides il 
n’est qu’approximativement constant lorsque la température varie. En uti- 
lisant les mêmes notations qu’au $ 198, on a 


Fer 
B = de 


en (232.1) 


Les expériences de Gay-Lussac et les expériences ultérieures ont permis 
de mettre en évidence un résultat remarquable, à savoir que le coefficient 
de dilatation cubique B avait la même valeur (ou presque la même valeur) 
pour tous les gaz, égale à 1/273 °C !. Lorsqu'on élève de 1 °C la tempéra- 
ture d'une masse donnée de gaz maintenue sous une pression constante, 
son volume augmente de 1/273 du volume que cette masse gazeuse occu- 
pait à 0 °C. C’est l’énoncé de la loi de Gay-Eussac. 

On voit que le coefficient de dilatation des gaz B coïncide avec leur coef- 
ficient d'augmentation de pression «. 

Il importe de remarquer que la dilatation thermique des gaz est telle- 
ment importante que le volume F, d’un gaz à 0 °C diffère notablement de 
son volume à une autre température, par exemple à la température ordi- 
naire. C’est pour cela qu’on ne peut remplacer, dans la formule (232.1) 
appliquée aux gaz, le volume V, par le volume V sans commettre une erreur 
notable (il en a été déjà question au $ 198). Pour raison de commodité, on 
met la formule (232.1) sous la forme suivante. Si le volume F, du gaz à 
0 °C est pris pour volume initial, l’accroissement de température du gaz 7 
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est égal à la température f mesurée dans l’échelle de Celsius. Par consé- 
quent, le coefficient de dilatation cubique s’écrit maintenant : 


V-r, 


= , d’où = Vi + 6t). (232.2) 
Vot 
Et comme 68 = 1/273 °C=-l,ona 
l 
V = V re 232.3 
ù (: ” ms) Fer) 


La formule (232.2) peut être utilisée pour calculer le volume d’un gaz 
aux températures supérieures et inférieures à O0 °C. Dans ce dernier cas, f 
aura une valeur négative. On notera que la loi de Gay-Lussac est en défaut 
lorsque Île gaz est fortement comprimé ou lorsque sa température est proche 
de sa température de liquéfaction. Dans ces cas, on ne peut plus utiliser la 
formule (232.3). 


Le fait que les coefficients « et $ figurant dans les lois de Charles et de Gay-Lussac 
coïncident n’est pas dû au hasard. On démontre que puisque les gaz vérifient la loi de Boyle- 
Mariotte, les coefficients « et 8 doivent être égaux. En effet, supposons qu’une certaine masse 
de gaz soit caractérisée à O0 °C par le volume F, et la pression P,- Elevons sa température à 
{°C à volume constant. D’après la loi de Charles, sa pression sera alors égale à 
P = PI + af). Si on échauffe la même masse de gaz jusqu’à la même température f à pres- 
sion constante, en vertu de la loi de Gay-Lussac son volume sera égal à V = V (1 + Bt). 
Ainsi, une masse donnée de gaz peut avoir à la température le volume VW, et la pression 
LE Pi + «t) ou bien le volume F = VU + Br) et la pression ÿ,. 

Selon la loi de Boyle-Mariotte, V ,p = Vp,, i.e. 


PP + at) = p,V + Bt), d'où «= 6. 


É 


232.1. Le volume d’un ballon libre est égal à 820 m° à 0 °C. Quel sera son volume lorsque 
le gaz contenu dans l’enveloppe s’échauffera sous l’action des rayons solaires à 15 °C ? 
On négligera la variation de masse du gaz résultant de son écoulement de l’enveloppe ainsi 
que la variation de sa pression. 


$ 233. Représentation graphique des lois de Charles et de Gay-Lussac. Por- 
tons en abscisses la température du gaz à volume constant et en ordonnées 
sa pression. Posons qu’à 0 °C Ia pression du gaz soit égale à 1 atm. À 
l’aide de la loi de Charles, on calcule sa pression à 100, 200, 300 °C, etc., et 
on dresse le tableau suivant : 


{, °C 0 100 200 300 400 500 


P, atm ] 1,37 1,73 2,10 2,47 2,83 
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En portant ces valeurs numériques sur le graphique, on obtient une 
droite inclinée (fig. 385) qu’on peut prolonger dans le domaine des tempé- 
ratures négatives. Or, on a déjà signalé que la loi de Charles cesse d’être 
valable aux très basses températures ; par conséquent, si on prolonge la 
droite obtenue jusqu’à son intersection avec l’axe d’abscisses, i.e. jusqu’au 


Fig. 385. Réprésentation graphique de la loi 
0 100 200 300 400 500 de Charles. 


point où la pression est nulle, cette partie du graphique ne correspondra 
pas au comportement du gaz réel. 
Le graphique représentant la loi de Gay-Lussac a une allure semblable. 


Ÿ 233.1. Tracez le graphique représentant la loi de Gay-Lussac. 


S 234. Température thermodynamique. La pression d’un gaz contenu dans 
une enceinte de volume constant n’est pas proportionnelle à la température 
mesurée à l’échelle Celsius. Cette conclusion est confirmée par le tableau 
dressé au paragraphe précédent. En effet, à 100 °C, la pression du gaz est 
égale à 1,37 atm, à 200 °C, à 1,73 atm. La température mesurée à l’échelle 
Celsius a doublé, tandis que la pression n’a augmenté que de 1,26 fois. Ce 
fait n’a rien d’étonnant, car l’échelle Celsius a été établie de façon empiri- 
que sans aucun lien avec les lois de dilatation des gaz. On peut cependant 
utiliser les lois des gaz pour définir une échelle de température telle que {a 
pression du gaz soit proportionnelle à la température mesurée à cette nou- 
velle échelle. | 

Posons qu’à une température f, la pression du gaz soit égale à p, et qu’à 
une autre température #, la pression du gaz soit égale à p.. Selon la loi de 
Charles 


P: — Po 1 + = Po AU 
273 273 


: 1-0 + LIFE 
P2 © Po 213 Po 73 
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En divisant membre à membre, il vient 


Pi - 2346 (234.1) 
P) 273 + f, 


On peut considérer que la quantité 273 + t représente la température 
repérée à la nouvelle échelle, qui a la même unité de température que celle 
de l’échelle Celsius et dont le zéro se trouve en un point se trouvant à 
273 °C au-dessous du zéro de l’échelle Celsius (point de fusion de la 
glace) *). Le zéro de la nouvelle échelle est appelé zéro absolu. Cette déno- 
mination est justifiée par le fait qu'aucun corps ne peut être refroidi 
au-dessous de cette température comme le démontra le physicien anglais 
William Thomson, lord Kelvin (1824-1907). Cette nouvelle échelle est 
l'échelle thermodynamique. Le zéro absolu désigne donc la température de 
— 273 °C ; aucun corps ne peut être refroidi au-dessous de cette tempéra- 
ture. 

La température 273 + f{ représente la température thermodynami- 
que **) d’un corps dont la température à l’échelle Celsius est égale à ?. On 
désigne la température thermodynamique par la lettre majuscule 7, et son 
unité de mesure est le ke/vin (K). Le kelvin est l’une des unités fondamenta- 
les du SI. Le kelvin coïncide avec le degré Celsius. 

Entre la température {, donnée en degrés Celsius, et la température ther- 
modynamique T existent les relations suivantes : 


» T=i+273K ou #=T- 2173°C. 


De ce qui précède, il est clair que l'égalité (234.1) peut s’écrire sous la forme 


Pie. (234.2) 
P2 T; 
La pression d’une masse gazeuse maintenue sous un volume constant est 
proportionnelle à la température thermodynamique. C’est une autre for- 
mulation de la loi de Charles. 

La formule (234.2) peut être utilisée lorsqu’on ne connaît pas la pres- 
sion (25) à O0 °C. Posons, par exemple, qu’à f, = 25 °C la pression du gaz 
contenu dans un ballon est p, = 40 atm. Quelle sera sa pression à la tem- 
pérature f, = 35 °C ? Les températures thermodynamiques correspondan- 
tes Sont : 


T,=273K +25K = 298K, T, = 273K + 35K = 308 K. 


*) Plus exactement, le zéro se trouve à — 273,15 °C. (N.d.R.) 


**) H fut un temps où la température thermodynamique était appelée température absolue. 
(N.d.R.) 
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En appliquant la loi de Charles, on trouve 


40 _ 298 


= ——, d’où = 41,3 atm. 
P; 308 P2 


+ 


234.1. Dans un local où la température de l’air est égale à 17 °C, le manomètre fixé sur un 
ballon d'oxygène comprimé indique une pression de 95 atm. On transporte ce ballon dans 
une remise où le lendemain, à la température de — 13 °C, le manomètre indique une pres- 
sion de 85 atm. On soupçonne qu’une partie de l’oxygène s’est échappée du ballon. Véri- 
fiez si ce soupçon est justifié. 


Lu 
$ 235. Le thermomètre à gaz. Lors de la description des thermomètres 
($ 196), on avait signalé que le thermomètre le plus parfait est le thermomè- 
tre à gaz. On sait que le coefficient d'augmentation de pression, mesuré à 
l’aide d’un thermomètre à mercure, est presque constant (loi de Charles). 
C’est cette propriété du gaz qui est mise à profit pour définir une nouvelle 
échelle de températures : on admet que la température thermodynamique 
est exactement proportionnelle à la pression d’un volume donné de gaz. 


Fig. 386. Thermomètre à gaz. 


La figure 386 représente le schéma d’un thermomètre à gaz simple. Pen- 
dant les mesures, on immerge le ballon C dans le liquide dont on mesure la 
température. Le volume du gaz contenu dans le ballon est maintenu cons- 
tant en déplaçant en haut ou en bas un tube rempli de mercure. La pression 
du gaz contenu dans le ballon est égale à la somme de la pression atmosphé- 
rique et de la pression de la colonne de mercure AB. Si à la température 7, 
la pression du gaz est p,,, et si pendant la mesure on trouve que sa pression 
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est p, on admet que la température du liquide est 


Fate. 
Po 

Dans l’intervalle de température où le thermomètre à mercure est utili- 
sable, l’échelle du thermomètre à gaz ne diffère presque pas de l’échelle du 
thermomètre à mercure puisque le coefficient d’augmentation de pression, 
mesuré à l’aide d’un thermomètre à mercure, est presque constant. 

Les thermomètres à gaz destinés à la mesure de températures basses ou 
peu élevées sont en verre ou en verre de quartz et sont remplis d'hydrogène 
ou d’hélium. Pour mesurer une température inférieure à la température de 
liquéfaction de l’hydrogène (-- 253 °C) on ne peut utiliser que l’hélium, le 
gaz qui a la plus basse température de liquéfaction. 

Aux hautes températures (jusqu’à 1500 °C environ), les thermomètres 
à gaz sont fabriqués en un alliage de platine et de rhodium et on les remplit 
d’azote (l’hydrogène ne convient pas, car à haute température il diffuse à 
travers le platine). 

Les thermomètres à gaz ne sont généralement utilisés que pour l’étalon- 
nage et le contrôle des autres types de thermomètres qui sont d’un emploi 
plus commode. Il est évident que dans les mesures des températures effec- 
tuées à l’aide d’un thermomètre à gaz, la loi de Charles doit être très exacte- 
ment vérifiée puisque, par définition, la température thermodynamique est 

*proportionnelle à la pression du gaz. 


$ 236. Relation entre le voiume d’un gaz et la température thermodynami- 
que. En transformant la formule (232.3), comme on l'avait fait au $ 234, 
on obtient la formule 


ÿ' T; 
Si la pression est constante, le volume occupé par une masse gazeuse est 


proportionnel à la température thermodynamique. C’est une nouvelle for- 
mulation de la loi de Gay-Lussac. 


? 236.1. Dans le conduit de ventilation d’un immeuble pénètre de l’air à —25 °C. Quelle 
sera le volume qu’occupera 1 m° d’air à — 25 °C lorsqu'il s’échauffera à +17 °C ? 
236.2. Les gaz de combustion montent dans une cheminée cylindrique. Au bas de la che- 
minée, la température des gaz est égale à 700 °C et leur vitesse est de 5 m/s. A quelle 
vitesse montent-ils dans la cheminée, sachant qu’en haut leur température est égale à 
200 °C ? 


$ 237. Variation de la masse volumique d’un gaz en fonction de sa tempéra- 
ture. La question qu’on doit se poser est la suivante : quelles variations 
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éprouve la masse volumique d’une masse gazeuse, dont on élève la tempé- 
rature à pression constante ? 

Rappelons que la masse volumique d’un corps est égale au quotient de 
sa masse par son volume. Puisque la masse du gaz est posée constante, à 
l’échauffement la masse volumique diminuera d’autant de fois qu’augmen- 
tera son volume. 

Lorsque la pression est maintenue constante, le volume du gaz est pro- 
portionnel à la température. Par conséquent, lorsqu'on chauffe un gaz 
sous une pression constante, sa masse volumique est inversement propor- 
tionnelle à la température thermodynamique. En notant p, et p, les masses 
volumiques d’un gaz respectivement aux températures T', et T,, on a 
Pret (237.1) 
02 T' 


> 


237.1. Un ballon en papier (modèle de montgolfière) fabriqué par collage et ayant une 
masse de 140 g et un volume de 1,75 m?, pourra-t-il s'élever dans les airs, si on échauffe à 
50 °C le gaz qu'il contient, sachant que la température de l’air ambiant est égale à 15 °C ? 
On posera que la masse volumique de l’air à 0 °C est égale à 1,3 kg/m?. 


$ 238. Equation caractéristique du gaz. Dans ce qui précède, on a envisagé 
des situations où l’une des trois grandeurs caractérisant l’état d’un gaz 
(pression, température et volume) était maintenue constante. On a établi 
ainsi que : si la température est constante, la pression est liée au volume par 
la loi de Boyle-Mariotte ; si le volume est constant, la relation entre la pres- 
sion et la température satisfait à la loi de Charles ; si la pression est cons- 
tante, la relation entre le volume et la température correspond à la loi de 
Gay-Lussac. Il s’agit maintenant d’établir une relation entre la pression, le 
volume et la température d’une masse gazeuse lorsque ces frois grandeurs 
varient simultanément. | 

Notons V,,p,,T,et V,,p;, T, les volumes, les pressions et les tempéra- 
tures thermodynamiques initiaux et finals d’une masse donnée de gaz. On 
peut admettre que le passage de l’état initial à l’état final s’est effectué en 
deux étapes successives. Supposons qu’au cours de la première étape, le 
volume du gaz est passé de la valeur F, à la valeur V,, la température T, 
étant restée constante, la pression du gaz est devenue p . Au cours de la 
deuxième étape, la température du gaz a varié de T, à T, à volume cons- 
tant, la pression est passée de la valeur p ” à la valeur p.,. Dressons le tableau 
suivant : 


Loi de Boyle-Mariotte fe WT 
P ViTil Joi de Charles. 
PiVT 
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En appliquant la loi de Boyle-Mariotte à la première étape, on a 


Pi = Un ou Piri g — 
P° V, pP'V,; 
En appliquant la loi de Charles à la deuxième étape, on a 
PU LT 
P; T; 


En multipliant ces expressions membre à membre et en éliminant p, il 
vient 


PV 2 


. (238.1 
PV T1) 


Le produit de la pression d'une masse gazeuse par son volume est propor- 
tionnel à la température thermodynamique. La relation (238.1) est l’égua- 
tion caractéristique du gaz. 


? 238.1. Démontrez que la formule (238.1) exprime la loi de Boyle-Mariotte Iorsque 
T, = T,,, la loi de Charles, lorsque V, = F, et la loi de Gay-Lussac, lorsque p, = p.. 
238.2. Le volume d’un gaz produit par une réaction chimique est égal à 72 cm” à une pres- 
sion de 742 mm Hg et à une température de 18 °C. Calculez le volume de cette même 
masse gazeuse dans les conditions normales *). 

238.3. On injecte dans le cylindre d’un moteur à combustion interne (moteur Diesel} de 
l’air atmosphérique qu’on comprime ensuite, ce qui a pour effet d'élever sa température. 

+ L'expérience montre qu'après que le volume de l’air a diminué de 12 fois, sa pression est 
devenue égale à 34 atm. En posant que la pression de l’air atmosphérique qui a été injecté 
était égale à 1 atm et sa température à 10 °C, calculez la température de l’air comprimé. 
238.4. Pour qu’un sous-marin remonte à la surface, on évacue l’eau contenue dans ses bal- 
lasts par de l’air comprimé. Supposons qu’on fasse cette opération à une profondeur de 
1S m ; l’air remplissant les ballasts prend la température de l’eau de mer, égale à 3 °C. 
Quel volume d’eau peut-on évacuer en vidant un ballon d’air comprimé d’une capacité de 
20 1, où la pression est égale à 120 atm à 17 °C ? On tiendra compte dans les calculs 
qu’après détente, une partie de l’air restera dans le ballon. 

238.5. Dans les conditions normales, la masse volumique de l’air est égale à 1,3 kg/m°. 
Quelle est la masse volumique de l’air sous une pression de 30 mm Hg et à la température 
de —35 °C ? 

238.6. La figure 387 représente un ballon stratosphérique à proximité du sol et à une alti- 
tude de plusieurs kilomètres. Expliquez pourquoi le volume du ballon varie avec l'altitude. 
Quel sera le volume du ballon à 10 km d’altitude où la pression est égale à 198 mm Hg et 
la température à — 50 °C, sachant qu’au sol, où la pression est égale à 750 mm Hg et la 
température à 10 °C, son volume est égal à 400 m° ? 

238.7. Montrez que la force de poussée d’un ballon stratosphérique ne change pas avec 
l'altitude, si la pression dans le ballon est peu différente de la pression de l’atmosphère et 
si le gaz ne s’échappe pas du ballon. 


*) Les conditions normales correspondent à la température de 0 °C et à la pression de 
760 mm Hg (1 atm). (N.d.R.) 
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Phosphore 


Fig. 387. Ballon stratosphérique a) au début Fig. 388. Lorsque le phosphore fixe l’oxy- 
de l’ascension, b) à une altitude de plusieurs gène de l’air, le manomèëtre indique une 
kilomètres. diminution de pression dans le ballon. 


$ 239. Loi de Dalton. Jusqu'à présent, il n’a été question que de la pression 
d’un gaz donné — hydrogène, oxygène, etc. Or, dans la nature et dans 
l’industrie, on a souvent affaire à des mélanges de plusieurs gaz. L’exemple 
le plus important est l’air, qui est un mélange d’azote, d’oxygène, d’argon, 
de gaz carbonique et d’autres gaz encore. De quels facteurs dépend la pres- 
sion d’un mélange de gaz ? 

Plaçons dans un ballon en verre une substance se combinant avec l’oxy- 
gène de l’air (du phosphore, par exemple) et fermons-le avec un bouchon 
muni d’un tube en verre relié à un manomètre à mercure (fig. 388). Au bout 
de quelque temps, tout l’oxygène de l’air se sera combiné au phosphore et 
le manomètre indiquera une pression plus petite qu'avant l’élimination de 
l'oxygène. On en conclut que la présence de l’oxygène dans l’air augmente 
sa Pression. 

Une étude précise de la pression des mélanges de gaz a été entreprise 
pour la première fois en 1809 par le physicien et chimiste anglais John Dal- 
ton (1766-1844). La pression propre de chacun des gaz d’un mélange, après 
qu’on aura éliminé tous les autres gaz du volume occupé par le mélange, est 
appelée pression partielle du gaz considéré. Dalton établit que /a pression 
d’un mélange de gaz est égale à la somme de leurs pressions partielles (loi 
de Dalton). Par exemple, si la pression de l’oxygène contenu dans un bal- 
lon est égale à 400 mm Hg et la pression de l’hydrogène, contenu dans un 
ballon identique à la même température, est égale à 300 mm Hg, on 
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obtient, en mélangeant ces quantités des deux gaz dans un ballon de même 
capacité (et à la même température), un mélange dont la pression est égale à 
400 mm Hg + 300 mm Hg = 700 mm Hg. On notera que, tout comme 
la loi de Boyle-Mariotte, la loi de Dalton ne s’applique pas aux gaz forte- 
ment comprimés. 

L'interprétation moléculaire de la loi de Dalton sera donnée au & 241. 


$ 240. Masse volumique des gaz. La masse volumique d’un gaz est l’une de 
ses principales caractéristiques. Lorsqu'il est question de la masse volumi- 
que d’un gaz, on sous-entend sa masse volumique dans les conditions nor- 
males (i.e. à DO °C et à la pression de 760 mm Hg). En outre, on utilise sou- 
vent la notion de densité d’un gaz, qui est le rapport des masses volumiques 
de ce gaz et de l’air pris dans les mêmes conditions de température et de 
pression. Il est facile de voir que la densité d’un gaz est indépendante des 
conditions dans lesquelles il se trouve puisque, conformément aux lois des 
gaz, les volumes de tous les gaz varient également lors des variations de 
température et de pression. 

On peut déterminer la masse volumique d’un gaz en procédant comme 
suit. On pèse un ballon muni d’un robinet deux fois de suite : la première 
fois, après en avoir évacué aussi complètement que possible tout l’air, et 
une seconde fois, après l’avoir rempli du gaz étudié jusqu’à une pression 
fixée à l’avance. En divisant la différence des masses par le volume F du 
ballon (qui doit être connu), on trouve la masse volumique du gaz dans des 
gonditions données. À l’aide de l’équation d’état, ôn trouve ensuite la 
masse volumique p,, correspondant aux conditions normales. En effet, en 
posant dans la formule (238.1) p, = p,, V, = V,T, = T,,et en multi- 
pliant le numérateur et le dénominateur du premier Mere par la masse "1 
du gaz, on trouve 

PiVim Ti 


nm, T 


n 


En remarquant que m/V, = p,etm/V, = p,, on obtient 
P RÉ: ie D T, 
PiTa 
Les résultats des mesures de la masse volumique de certains gaz sont 
onsignés dans le tableau 7. Les deux dernières colonnes du tableau indi- 


quent que les masses volumiques des gaz sont proportionnelles à leurs mas- 
ses moléculaires relatives (dans le cas de l’hélium, à sa masse atomique) *). 


Pa = P; 


*) On appelle masse atomique relative (A } (ou masse atomique tout court) d'un élément 
le rapport de la masse d’un atome de cet élément à 1/12 de la masse de l’atome !2C (c’est la 
notation de l’isotope de carbone du nombre de masse 12). La masse moléculaire relative (M) 
(ou masse moléculaire) d’une substance est le rapport de la masse d’une molécule de cette 
substance à 1/12 de la masse de l’atome C. (N.d.R.) 
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Tableau 7. Masses volumiques de certains gaz dans les conditions normales 


Gaz Masse volu- Densité par Densité par Masse molé- 
mique, rapport à rapport à culaire re- 
kg/m° l’air l’hydrogène lative 

Aür 1,293 1 14,5 29 (moyenne) 

Hydrogène Œ,) 0,0899 0,0695 1 2 

Azote (N,) 1,25 0,967 14 28 

Oxygène (O,) 1,43 1,11 16 32 

Gaz carbonique (CO, ) 1,977 1,53 22 44 

Hélium (He) 0,179 0,139 2 4 


$ 241. Loi d’Avogadro. Si on compare les données de l’avant-dernière 
colonne du tableau 7 avec les masses moléculaires des gaz, on remarque 
que les masses volumiques des gaz se trouvant dans des conditions identi- 
ques sont proportionnelles à leurs masses moléculaires. Cette observation 
permet de tirer des conclusions fort importantes. Etant donné que le rap- 
port des masses moléculaires relatives est égal au rapport des masses des 
molécules, on peut écrire 


P1/p2 = Mi/M 


p, et p, étant les masses volumiques et m, et m, les masses des molécules des 
gaz considérés. 

On peut représenter la masse d’un gaz par le produit du nombre N de 
molécules par la masse m d’une molécule. Par conséquent, les masses du 
premier et du deuxième gaz sont respectivement égales à Nm, et N,m,. Le 
rapport des masses des gaz contenus dans des volumes identiques est égal 
au rapport de leurs masses volumiques. Par conséquent, 


où NV, et N, sont les nombres de molécules du premier et du deuxième gaz 
occupant des volumes égaux. En comparant ce résultat avec le rapport 
21/9: = m,/m., il vient N, = N.. 

Ainsi, dans les mêmes conditions de température et de pression, des 
volumes égaux de gaz contiennent un nombre égal de molécules. 

Cette loi fut énoncée en 1811 par le chimiste italien Amedeo Avogadro 
(1776-1856) à la suite de recherches chimiques. Elle s’applique aux gaz à la 
pression atmosphérique ; dans le cas de gaz comprimés, cette loi est en 
défaut. 
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La loi d’Avogadro signifie qu’à une température donnée, la pression du 
gaz ne dépend que du nombre des molécules contenues dans l’unité de 
volume et ne dépend pas de la masse des molécules. Partant de là, il est 
facile de comprendre la signification de la loi de Dalton. D’après la loi de 
Boyle-Mariotte, tout accroissement de la masse volumique résultant, par 
exemple, de l'introduction d’un nombre supplémentaire de molécules dans 
un volume donné, entraîne un accroissement de pression. Or, selon la loi 
d’Avogadro, on doit obtenir le même accroissement de pression en intro- 
duisant dans un volume donné le même nombre de molécules d’un autre 
gaz. C’est justement ce qu’affirme la loi de Dalton, selon laquelle on peut 
augmenter la pression d’un gaz en introduisant dans le volume qu’il occupe 
des molécules d’un autre gaz, et si le nombre de ces molécules est le même 
que dans le premier cas, on obtiendra la même augmentation de pression. Il 
est évident que la loi de Dalton est une conséquence directe de la loi d’Avo- 
gadro. 


$ 242. Définition de la mole. La constante d’Avogadro. La masse molécu- 
laire relative représente aussi le rapport des masses de deux portions de 
matière contenant le même nombre de molécules. Par conséquent, 2 g 
d’hydrogène (masse moléculaire M, = 2), 32 g d'oxygène (masse molécu- 
laire M, = 32) et 55,8 g de fer (sa masse moléculaire M, coïncide avec la 
masse atomique À, = 55,8), etc., contiennent le même nombre de molécu- 
les. On appelle mole la quantité de matière contenant autant de particules 
(âtomes, molécules, ions, électrons, etc.) qu’il y a d’atomes dans 0,012 kg 
de carbone !2C. Il s’ensuit de tout ce qui précède que les moles de substan- 
ces différentes contiennent toutes /e même nombre de molécules. C’est 
pour cela que la mole a été adoptée comme unité de mesure de quantité de 
matière et représente l’une des unités de base du système SI. La masse 
d’une mole de substance est appelée masse molaire, dont le symbole est M. 

Il résulte de la définition de la masse moléculaire relative M, *) que la 
masse moléculaire du carbone !?C est M, = 12, et de la définition de la 
mole que la masse molaire du carbone !2C est M = 0,012 kg/mole. Ainsi, 
pour le carbone l?C, la masse molaire est numériquement égale à 0,001 de 
la masse moléculaire relative. Il est évident que la même relation s’applique 
à toutes les autres matières : M est numériquement égal à 0,001 M,. On 
notera que M, est une grandeur sans dimension tandis que M s’exprime en 
kilogrammes par mole (kg/mo). 

Le nombre de molécules contenues dans une mole d’une matière quel- 
conque, qu’on appelle nombre d’Avogadro, est une constante physique de 
grande importance. De nombreuses recherches furent entreprises pour 


*) Dans le cas des corps monoatomiques AZ coïncide avec À. 
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déterminer le nombre d’Avogadro avec le plus de précision possible. Ces 
expériences se fondaient sur le mouvement brownien ($ 219), les phénomé- 
nes d’électrolyse et différents autres effets. Ces études ont fourni des résul- 
tats concordants. Actuellement, on a adopté la valeur suivante du nombre 
d’Avogadro : | 


N, = 6,022045: 10% mol-! = 6,02: 102 mol”!. 


Cela signifie que 2 g d’hydrogène, 32 g d’oxygène, etc., contiennent 
chacun 6,02: 102 molécules. Pour se faire une idée de l’énormité de ce 
. nombre, imaginons un désert d’une superficie de 1 million de kilomètres 
carrés recouvert d’une couche de sable de 600 m d’épaisseur. Si on pose 
que le volume d’un grain de sable est égal à 1 mm, le nombre total de 
grains de sable de ce désert est égal au nombre d’Avogadro. 

La loi d’Avogadro implique que dans des conditions identiques, une 
mole d'un gaz quelconque occupe toujours le même volume. Dans les con- 
ditions normales, pour trouver le volume occupé par une mole de gaz, il 
suffit de diviser la masse molaire du gaz considéré par sa masse volumique 
aux conditions normales. 

Faisons ce calcul pour l’oxygène. Comme M, = 32, on a M = 0,032 
kg/mol. On trouve dans Le tableau 7 la valeur pb — 1,43 kg/m°. Par consé- 
quent, le volume d’une mole d’oxygène est 


y = 0,032 kg/mol 


NT CT 77 22,4: 107* m°/mol = 22,4 l/mol. 
’ £ 


Dans les conditions normales, une mole d'un gaz quelconque occupe un 
volume de 22,4 1/mol (la valeur exacte est 22,41383: 10° m°/mol). 

Notons que pour une mole de gaz, l’équation caractéristique (238.1) 
s’écrit sous la forme 


pV = RT, 


L 


où Vest le volume d’une mole de gaz et R = 8,31441 J/(mol: K) est un 
coefficient de proportionnalité, le même pour tous les gaz, qu’on appelle 
constante des gaz. 


? 242.1. En utilisant les données du tableau 7, calculez les volumes d’une mole d’azote et 
d’une mole d’hydrogène dans les conditions normales. 
242.2. Calculez le nombre des molécules contenues dans l’unité de volume de gaz dans les 
conditions normales. 
242.3. Calculez les masses des molécules d'hydrogène et d'oxygène. 


8 243. Vitesses des molécules des gaz. Quelles sont les vitesses de déplace- 
ment des molécules, notamment des molécules gazeuses ? Cette question 
s’imposa dès qu’apparut la conception de molécule. Pendant longtemps, 
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on n’arrivait à estimer les vitesses des molécules qu’à l’aide de calculs indi- 
rects. Plus tard, on élabora des méthodes de mesure directe de la vitesse des 
molécules gazeuses. 

Précisons d’abord ce qu’il faut entendre par vitesse des molécules. Rap- 
pelons que par suite de chocs fréquents, la vitesse d’une molécule donnée 
varie constamment : elle est animée tantôt d’un mouvement rapide, tantôt 
d’un mouvement lent, et au cours d’une seconde sa vitesse peut prendre un 
grand nombre de valeurs très différentes. D’autre part, à un instant quel- 
conque, parmi toute la multitude des molécules contenues dans un volume 
donné, on trouve des molécules animées de vitesses très différentes. Il 
s’ensuit que si l’on veut caractériser l’état d’un gaz, il faut faire intervenir 
une vitesse moyenne des molécules. On peut admettre que c’est la valeur 
moyenne de Îa vitesse d’une molécule évaluée sur un long intervalle de 
temps, ou encore que c’est la valeur moyenne des vitesses de toutes les 
molécules contenues dans un volume donné à un instant donné. 

Dans ce qui suit, on résume les raisonnements à l’aide desquels on 
arrive à calculer la vitesse moyenne des molécules gazeuses. 


Fig. 389. Molécule volant suivant la normale 
à la face hachurée du cube. 


Il a été établi au $ 221 que la pression d’un gaz est proportionnelle à 
nmu°, où m est la masse de la molécule, v la vitesse moyenne des molécules 
et n le nombre de molécules dans l’unité de volume. Les calculs exacts four- 
nissent la formule 


p = LE (243.1) 
Soit un gaz contenu dans un récipient cubique d’arête / (fig. 389). Lorsque le gaz se trouve 
dans un état d'équilibre, toutes les directions de mouvement des molécules sont équiproba- 
bles ; cela signifie que les molécules viennent frapper la paroi en se déplaçant sous des angles 
différents (compris entre 0 et 7/2) par rapport à la normale à la paroi. On posera, pour simpli- 
fier, que kes molécules ne se déplacent que suivant trois directions mutuellement orthogonales, 
parallèles aux arêtes du cube ; le long de chaque direction se meuvent le tiers de toutes les 
molécules. Sur la figure 389, on 4 représenté une des molécules se dirigeant vers la face hachu- 
rée du cube suivant la normale à celle-ci. Le nombre de ces molécules est égal à #/*/3, où n est 
le nombre de molécules dans l’unité de volume. 
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En négligeant les chocs mutuels des molécules, on peut admettre que la molécule considé- 
rée possède la vitesse moyenne v et se réfléchit successivement sur les faces opposées du cube. 
Au cours du temps séparant deux chocs consécutifs contre la face hachurée, la molécule par- 
court un espace égal à 2/. Cette molécule frappe donc la face hachurée v/2/ fois par urité de 
temps. Dans l’unité de temps, la paroi éprouve un nombre de chocs égal à 


En divisant cette expression par { 2 on trouve le nombre N de chocs des molécules sur l’unité 
de surface de la paroi et par unité de temps. Ainsi, 


1 
N a nv. (243.2) 


En substituant cette valeur de N dans la formule (221.1), on trouve la pression que le gaz 
exerce sur la paroi : 


1 | 2 
pP=—-nv'2mMmv=-nmL". 
6 3 


C’est la formule (243.1). 


La formule (243.1) permet de tirer plusieurs conclusions importantes. 
Récrivons-la sous la forme 


où € est l’énergie cinétique moyenné d’une seule molécule. Supposons 
qu'aux températures T, et T, les pressions du gaz sont égales à p, et p, et 
que les énergies Cinétiques moyennes des molécules à ces mêmes températu- 
res sont égales à €, et €,. On peut écrire alors 


2 2 D 
Pi — 3° P; 73 Ex Fr est 


En comparant cette relation avec la loi de Charles p,/p, = T,/T,, on 


obtient 
TT, _ E&; 


T’, ê 


Ainsi, /a température thermodynamique d'un gaz est proportionnelle à 
l'énergie cinétique moyenne de ses molécules. On a déjà mentionné au 
$ 216 qu’il existait une relation entre la température d’un gaz et l’énergie 
cinétique moyenne de ses molécules. Comme l’énergie cinétique moyenne 
des molécules est proportionnelle au carré de la vitesse moyenne *) des 


*) En toute rigueur, l’énergie cinétique moyenne des molécules est proportionnelle non 
pas au carré de la vitesse moyenne, mais à la valeur moyenne du carré de la vitesse. Ces quanti- 
tés sont proportionnelles, mais ne sont pas égales l’une à l’autre : (v?) = 1,178 (v 


ÿ 
moy moy” ‘ 
(N. dR. } 
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molécules, on en conclut que la température thermodynamique d’un gaz 
est proportionnelle au carré de la vitesse moyenne de ses molécules et que /a 
vitesse des molécules croît proportionnellement à la racine carrée de la tem- 
pérature thermodynamique. 


Considérons deux gaz différents dont la température et la pression sont les mêmes. Selon 
la loi d’Avogadro ($ 241), l’unité de volume de chacun de ces gaz contient le même nombre de 
molécules. On peut donc écrire 


les indices 1 et 2 désignant le premier et le deuxième gaz ; on en déduit 


U nm, 
1 (243.3) 


ns ÿ 


i.e, à une température donnée, les vitesses moyennes des molécules sont inversement propor- 
tionnelles aux racines carrées des masses de ces molécules. Par exemple, dans un mélange 
d'oxygène et d’hydrogène, la vitesse moyenne des molécules d'oxygène est quatre fois plus 
petite que celle des molécules d’hydrogène. 

1! convient de noter que le produit 7m représente la masse de toutes les molécules conte- 
nues dans l’unité de volume, autrement dit, ce produit est la masse volumique » du gaz. Il 
résulte de la formule (243.1) que 


v = V3p/p. (243.4) 


£ette formule permet de calculer la vitesse moyenne des molécules gazeuses lorsqu'on connaît 
Appression et la masse volumique du gaz considéré. Les résultats du calcul des vitesses moyen- 
nes des molécules de quelques gaz à 0 °C sont indiqués dans le tableau 8. 


Ces données numériques montrent que les vitesses moyennes des molécules 
sont assez grandes. À la température ordinaire, elles atteignent plusieurs 
centaines de mètres par seconde. Dans les gaz, la vitesse moyenne de dépla- 
cement des molécules est près de 1,5 fois supérieure à la vitesse du son dans 
Je gaz considéré. 

À première vue, ce résultat paraît étrange, puisque même dans les gaz, 
sans parler des liquides, la vitesse de la diffusion est lente, en tout cas beau- 
coup plus petite que la vitesse du son. Or, il faut tenir compte de ce que 
pendant leurs mouvements, les molécules entrent très souvent en collision 
les unes avec les autres et à chaque fois elles modifient la direction du mou- 
vement. Elles se déplacent donc tantôt dans un sens, tantôt dans l’autre et 
font beaucoup de mouvements « sur place » (fig. 369). C’est pour cela que 
malgré la grande vitesse de leurs mouvements, entre les chocs, leur déplace- 
ment dans un sens et une direction donnés est relativement lent. 

Le tableau 8 montre que les différences de vitesse entre les molécules 
d’espèces différentes sont liées aux différences de leurs masses. Ce fait est 
confirmé par de nombreuses observations. Par exemple, l’hydrogène se 
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Tableau 8. Vitesses moyennes des molécules de quelques gaz 
RE 


Gaz Masse d'une molécule, Vitesse moyenne, m/s 
107 26 kg 


te PC ÉTTEe . 


Hydrogène 0,33 1760 
Oxygène 5,3 425 
Azote 4,6 450 
Gaz carbonique 7,3 = 360 
Vapeur d’eau 3,0 570 


propage à travers les pores plus rapidement que l’oxygène ou l’azote (fig. 
390). Un entonnoir en verre, dont le tube est immergé dans de l’eau, est 
recouvert d’une feuille de papier ou d’un vase poreux. Si on recouvre 
l’entonnoir d’un vase en verre dans lequel on envoie un courant d’hydro- 
gène (ou de gaz d'éclairage), on verra baisser le niveau de l’eau dans le tube 
de l’entonnoir, et des bulles de gaz s’en échapperont dans l’eau. Comment 
peut-on interpréter ce résultat ? 

A travers les pores du vase poreux, de même qu’à travers les pores 
d’une feuille de papier, peuvent passer aussi bien les molécules d’air (dans 
le sens entonnoir-verre de laboratoire) que les molécules d’hydrogène (dans 
le sens opposé). Mais la vitesse de passage de ces gaz est fort différente. Les 
différences de dimensions des molécules importent peu, car elles sont peti- 
tes, surtout en comparaison du diamètre des pores : la « longueur » d’une 
molécule d’hydrogène est de l’ordre de 2,3: 107 {0 m ($ 214) et celle d’une 
molécule d'oxygène ou d’azote, de l’ordre de 3: 107! m, tandis que l’aire 
de la section droite des pores est des milliers de fois plus grande. Mais la 
vitesse des molécules d’hydrogène est près de 4 fois supérieure à celle des 


Fig. 390. Lorsque tout l’espace situé sous le 

vase À sera rempli d'hydrogène, des bulles 

commenceront à s'échapper de l’extrémité de 
l’entonnoir recouvert du vase poreux B. 
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Fig. 391. Si l’on tire sur une cible mobile en la prenant pour ligne de mire, les balles passeront 
derrière la cible. 


molécules d'air. C’est pour cela que les molécules d'hydrogène pénètrent 
plus rapidement dans l’entonnoir, où se forme un excédent de molécules 
“entraînant une augmentation de pression qui détermine l'expulsion du 
nlange de gaz sous forme de bulles. 

On utilise des dispositifs de ce type pour déceler dans l’air la présence 
du gaz de mine, qui peut provoquer une explosion dans la mine. 


? 243.1. Si au cours de l’expérience qui vient d’être décrite on enlève le vase du verre rempli 
d’hydrogène, on verra l’eau monter dans l’entonnoir. Expliquez cet effet. 
243.2. À l’aide des données numériques du tableau 8, calculez les vitesses moyennes *} des 
molécules d’hélium et de gaz carbonique à 0 °C. 
243.3. A l’aide des données numériques du tableau 8, calculez les vitesses moyennes des 
molécules d'hydrogène à 1000 °C et des molécules d'azote à — 100 °C. 


$ 244. Description de l’un des procédés de mesure de la vitesse des molécules gazeuses (expé- 
rience de Stern). Il existe plusieurs procédés de mesure de la vitesse des molécules. L’un des 
plus simples est celui qu’imagina Stern, en 1920. 

Pour bien saisir l’idée de ce procédé, considérons une situation analogue de la vie cou- 
rante. Pour frapper au but une cible mobile, on doit pointer l’arme vers un point situé en 
avant de la cible, car si on pointe vers la cible elle-même, les balles passeront derrière elle (fig. 
391). L’écart entre la position des balles tirées et la position de la cible elle-même sera d’autant 


*) La formule (243.4) définit la vitesse quadratique moyenne des molécules qui est égale à 
la racine carrée de CD Pour trouver la vitesse moyenne, on doit diviser {a vitesse 


quadratique moyenne par V1,178 = 1,085 (voir note au bas de la page 430). (N.d.R.) 


28-—4904 
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Fig. 392. Lorsque la table est immobile, le jet 

d’eau tombe dans le verre, mais lorsqu’elle 

est mise en rotation, le jet d’eau tombe der- 
rière le verre. 


plus grand que la vitesse de déplacement de la cible est grande et que la vitesse des balles est 
petite. | 

Considérons encore une autre expérience. On place un haut récipient rempli d’eau sur une 
table tournante (fig. 392). Un jet d’eau s’échappe par un trou pratiqué dans la paroi du réci- 
pient. Tant que la table ne tourne pas, le jet d’eau tombe dans un verre fixé sur la même table, 
mais dès que la table se met à tourner, le jet d’eau tombera en arrière du verre. Le retard du jet 
sera d’autant plus grand que la vitesse de rotation de la table sera grande et que la vitesse des 
particules du jet est petite. Connaissant la vitesse de rotation de la table et ayant mesuré la 
déviation du jet, on peut déterminer la vitesse d'écoulement du jet. L’expérience de Stern pré- 
sente certaines analogies avec cette expérience, le jet d’eau étant remplaée par un jet de molé- 
cules. 

Le dispositif expérimental de Stern (fig. 393) était constitué par un tube cylindrique en 
position verticale ; l’espace intérieur du tube était continuellement évacué à l’aide de pompes à 
vide pour que la pression résiduelle y soit aussi petite que possible. Un fil de platine À, recou- 
vert d’une fine couche d’argent et tendu suivant l’axe du tube, était échauffé par un courant 
électrique jusqu’à la température de fusion de l’argent. L’argent se vaporisait et ses atomes 
étaient projetés vers la surface interne du tube d’un mouvement rectiligne et uniforme, avec 
une vitesse v correspondant à la température du fil de platine. La fente B pratiquée dans un 
écran permettait de délimiter un étroit pinceau de molécules {le fil À et la fente B assumaient la 
fonction du fusil de l’exemple considéré plus haut). La paroi du tube était refroidie pour que 


Fig. 393. Schéma de principe de l'appareil 
utilisé par Stern pour la mesure de la vitesse 
des molécules des vapeurs métalliques. Lors- 
que appareil tourne dans le sens des aiguil- 
les d’une montre, la couche d’argent se 
dépose à proximité du point N. 
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les molécules d’argent s’y étaient déposées. Au début de l’expérience, le dispositif était immo- 
bile et l’argent se déposait suivant la génératrice M du tube sous forme d’une bande verticale 
étroite. Ensuite, le dispositif était mis en rotation rapide. Quoique la ligne de mire AB du 
« fusil moléculaire » pointât toujours sur le même point M, la cible était cette fois en mouve- 
ment et les « balles » (molécules) frappaient la paroi non plus au point M, mais au point N 
situé en arrière de M. Pendant la rotation du dispositif, l’argent se déposait suivant la généra- 
trice N. 

Calculons la longueur s de l’arc de cercle MN. Elle est égale au chernin parcouru par les 
points du cylindre pendant la durée du trajet des molécules de la fente B jusqu’à la paroi 
interne du cylindre, ï.e. s = wf, u étant la vitesse de déplacement des points du cylindre. 
D'autre part, en notant v la vitesse des molécules et / la distance BM, on a f = //v, de sorte 
que s = ul/v, ou 


v = ul/s. 


On détermine la longueur s en mesurant la distance entre les dépôts d’argent formés, d’une 


part, lorsque le cylindre est immobile et, d’autre part, lorsqu'il est animé d’un mouvement de 
rotation ; On peut mesurer aussi la vitesse 4 du déplacement des points du cylindre et la dis- 
tance /. A l’aide de la formule ci-dessus, on calcule alors la vitesse des molécules. On a mesuré 
ainsi la vitesse des molécules des vapeurs de différents métaux. 


? 244.1. Dans les expériences de Stern, le dépôt d’argent sur la paroi interne du cylindre 
immobile se présente sous forme d’une bande étroite. Mais iorsque le cylindre tourne, le 
dépôt d’argent n’est pas aussi nettement délimité. Qu'est-ce que cela signifie ? 


#8 245. Chaleur massique des gaz. Soit 1 kg de gaz. Quelle quantité de cha- 
ur doit-on communiquer au gaz pour élever sa température de i K, autre- 
ment dit, quelle est la chaleur massique du gaz ? Aussi bién l’expérience 
que les considérations développées au $ 207 témoignent qu’on ne peut don- 
ner une réponse univoque à cette question. La réponse dépend des condi- 
tions d’échauffement du gaz. Si le volume du gaz ne varie pas, son échauf- 
fement nécessitera une certaine quantité de chaleur et l’échauffement 
s’accompagnera d’une augmentation de pression. Mais si l’on échauffe le 
gaz en veillant à ce que sa pression reste constante, il faudra lui fournir une 
quantité de chaleur plus grande que dans le premier cas ; Le volume du gaz 
augmentera du fait de son échauffement. Enfin, on peut envisager d’autres 
cas où l’échauffement donne lieu à la variation simultanée du volume et de 
la pression ; la quantité de chaleur nécessaire pour échauffer le gaz dépen- 
dra alors de l’importance de ces variations. Par conséquent, la chaleur 
massique d’un gaz peut avoir des valeurs très différentes qui dépendent des 
conditions d’échauffement. Sont particulièrement importantes, d’une part, 
la chaleur massique à volume constant {c,) et, d'autre part, la chaleur mas- 
sique à pression constante (C,). 

Pour pouvoir déterminer c,, on doit échauffer le gaz dans un récipient 
scellé (fig. 394). (On peut négliger la dilatation du récipient.) Lorsqu'on 


28* 
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Fig. 394. Echauffement du gaz à volume Fig. 395. Echauffement du gaz à pression 
constant. constante. 


cherche à déterminer c,, on doit échauffer le gaz contenu dans un cylindre 
muni d’un piston, dont la charge doit rester constante (fig. 395) *). 

La chaleur massique à pression constante c, est plus grande que la cha- 
leur massique à volume constant c,. En effet, lorsqu’on élève de 1 K la 
température d’un gaz dont le volume est maintenu constant, la chaleur qui 
lui est fournie n’est utilisée qu’à accroître son énergie interne. Pour échauf- 
fer de ! K la même masse de gaz à pression constante, on doit lui fournir 
une quantité de chaleur suffisante non seulement pour accroître son énergie 
interne, mais encore pour fournir du travail lié à la dilatation du gaz. Pour 
trouver la valeur de C,» on doit ajouter à la valeur de c, la quantité de cha- 
leur équivalente au travail de dilatation de 1 kg de gaz. 

Les chaleurs massiques des gaz varient dans de larges limites. Par exem- 
ple, pour l'hydrogène c, = 14,3 kI/(kg°K), tandis que pour Pargon 
€, = 523 J/(kg-K), ï.e. une valeur 27 fois plus petite. 


8 246. Chaleur molaire. La capacité calorifique d’une mole de substance est appelée chaleur 
molaire (symbole C}). La chaleur molaire C est liée à la chaleur massique c de la même subs- 


tance par la relation 
C = Me, (246.1) 


où M est la masse molaire de la substance. 

On a indiqué dans le tableau 9 les valeurs expérimentales des chaleurs molaires à presion 
constante €, et à volume constant € pour trois gaz monoatomiques (He, Ne, Ar) et trois gaz 
biatomiques (H,, N,, O,). On y a indiqué aussi les valeurs du rapport C, /C,, et celles des mas- 
ses molaires AZ. 

Ce tableau montre que pour tous les gaz monoatomiques, €. a une valeur voisine de 


LA R = 20,8 J/(mol:K), R étant la constante des gaz, tandis que (où a une valeur voisine de 
7), R = 12,5 J/(mol-K). Pour les gaz biatomiques, les valeurs de C, sont proches de 
7), R = 29,1 J/(mol-K) et celles de C sont proches de”, R = 20,8 J/(mol-K). La valeur du 


*) En réalité, la mesure de c, et c implique des procédés beaucoup plus compliqués. 
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Tabieau 9. Chaleur molaire à pression et à volume constants de plusieurs gaz 


Gaz Chaleur molaire, J/(mot:K} Ce 4€, Masse molaire, 

kg/mol 
Co C, 

Hélium 20,9 12,5 1,67 0,0040 

Néon 21,1 12,7 1,66 0,0202 

Argon 20,9 12,5 1,67 0,0399 

Hydrogène 28,6 20,4 1,40 0,0020 

Azote 29,1 20,8 1,40 6,0280 

Oxygène 29,4 21,0 Ï,40 0,0320 


rapport C /C, est égale à 5/3 pour les gaz monoatomiques, et à 7/5 pour les gaz biatomiques. 
Par conséquent, la chaleur molaire a pratiquement les mêmes valeurs pour les gaz d’un type 
donné (mono et biatomiques). C’est une règle générale découlant de ce qu’une mole d’un gaz 
quelconque contient le même nombre de molécules. 

Cette règle ne s’applique aux gaz biatomiques que dans un certain intervalle de tempéra- 
ture. Aux très hautes températures, les chaleurs molaires des gaz biatomiques croissent de 
façon que C, tend vers la valeur Le R = 29,1 J/(mol-K) et € tend vers la valeur 
LA R = 37,4 J/{moi: K}). A très basse température (par exemple, jusqu’à —239 °C pour 

Vhydrogène, qui reste gazeux à cette température) C tend vers LA R:= 12,5 J/(moi: K) et C, 

ÊTS %, R = 20,8 J/(mol:K). Sans entrer dans les détails de la Auestio. indiquons seulement 
que l'explication de ces effets compliqués doit faire intervenir, outre les mouvements des 
molécules elles-mêmes, les vibrations des atomes qui les composent. 

Pour expliquer pourquoi les chaleurs molaires de tous les gaz monoatomiques, par exem- 
ple, ont pratiquement la même valeur, il faut remarquer tout d’abord que les variations de 
l'énergie interne des gaz résultent essentiellement des väriations de l’énergie cinétique de ses 


Tableau 10. Chaleurs molaires de quelques solides à 25 °C 


Substance Chaleur molaire, Masse atomique Masse molaire, 
J/(mol:K) relative kg/mol 

Béryllium 16,4 9 0,009 

Magnésium 24,6 24 0,024 

Aluminium 24,4 27 0,027 

Fer 25,0 56 0,056 

Cuivre 24,5 64 0,064 


Plomb 26,4 207 0,207 
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molécules puisque leur énergie potentielle ne change presque pas ($ 216}. En vertu de la for- 
mule (243.3), on peut écrire 


ce qui signifie qu’à une même température, les énergies moyennes des molécules d'espèces dif- 
férentes sont égales. Il s’ensuit que lorsque la température du gaz s’élève de 1 K, l'énergie 
moyenne de chaque molécule gazeuse varie de la même quantité indépendamment de la masse 
des molécules. Or, le nombre des molécules contenues dans une mole d’une substance quel- 
conque est le même. Par conséquent, l'accroissement de l'énergie interne d’une mole d’un gaz 
monoatomique quelconque, résultant de l'élévation de sa température de 1 K, est le même (il 
s’agit donc de C ). 


Ÿ 246.1. Calculez les chaleurs massiques c, et c, de l’oxyde de carbone CO (dont la masse 
molaire M = 0,028 kg/mol). Indiquez un autre gaz ayant les mêmes chaleurs massiques. 
246.2. Calculez ta chaleur massique à volume constant d’une masse de gaz biatomique 
occupant un volume de 1 m° dans les conditions normales. 


$ 247. Loi de Dulong et Petit. L'égalité des chaleurs molaires se manifeste aussi dans le cas de 
solides monoatomiques, tels que les métaux. Lorsqu'il s’agit de corps solides, on ne fait 
aucune différence entre ©, et ©, et il n’est question que de la chaleur massique c. P. Dulong et 
À. Petit ont établi, en 18 19, que la chaleur molaire de tous les solides monoatomiques a la 
même valeur, égale à 3R = 25 J/(mol- K)}, R étant la constante des gaz. Cette règle est confir- 
mée notamment par les données du tableau 10. 

La loi de Dulong et Petit est vérifiée pour les corps solides monoatomiques se trouvant à 
des températures assez élevées. Pour la majorité des corps, on doit entendre par température 
assez élevée la température ordinaire. Pour les corps solides de petites masses atomiques, tels 
que le béryllium, le bore, le carbone (diamant), la température ordinaire est insuffisante et la 
loi de Dulong et Petit n’est vérifiée qu’à des température plus hautes. Lorsque la température 
baisse, fous les corps présentent des écarts à la loi de Dulong et Petit, et leurs chaleurs massi- 
ques diminuent. 


? 247.1. Comment peut-on estimer la chaleur massique d’un métal sans avoir recours aux 
tableaux des chaleurs massiques ? Faites ces estimations pour l'argent (4, = 108) et le 
tungstène (A, = 184). 


Chapitre XIV 
Propriétés des liquides 


$ 248. Structure des liquides. On se représente assez nettement ja structure 
des gaz ou des corps cristallins. Tout gaz est un ensemble de molécules exé- 
cutant des mouvements désordonnés indépendants suivant toutes les direc- 
tions. Dans un corps solide, toutes les molécules (plus exactement, presque 
toutes) conservent longtemps (parfois des millénaires) la même disposition 
relative, en vibrant autour de positions d’équilibre bien déterminées. 

La structure des liquides paraît beaucoup plus compliquée. Avant 
d’aborder son étude, considérons le cas où un liquide et sa vapeur sont con- 
tenus dans un récipient fermé, le liquide occupant la partie inférieure, la 
vapeur l’espace restant (fig. 396), comme le font tous les gaz qui cherchent 
à occuper tout l’espace disponible. Il est évident que les molécules du 
liquide et celles de la vapeur sont animées de mouvements incessants, ce qui 
leur permet de passer du liquide dans la vapeur et inversement. Néanmoins, 
une frontière nette subsiste entre le liquide et sa vapeur (à température 
constante), et l'échange de molécules n’altère pas l’équilibre entre ces deux 
états d’une même substance. On doit remarquer cependant qu’il s’agit ici 
un équilibre dynamique. 

L’existence d’une frontière nette entre le liquide et sa vapeur délimite 
les deux états ou les deux phases d’une même substance ; la masse volumi- 
que de la phase vapeur est beaucoup plus petite (des milliers de fois) que 
celle de la phase liquide. Dans la phase liquide, la distance moyenne entre 
les molécules est beaucoup plus petite (des dizaines de fois) que dans la 
phase vapeur, ce qui implique que les forces de liaison entre les molécules 
sont beaucoup plus grandes dans un liquide que dans sa vapeur. C’est ce 
qui détermine les différences entre les mouvements des molécules dans un 
liquide et dans sa vapeur. 

Dans le cas de la vapeur (comme dans celui des gaz), on peut presque ne 
pas tenir compte des forces d’interaction des molécules et considérer que 
celles-ci se déplacent librement en subissant des chocs mutuels ou des chocs 
contre les corps environnants (parois du récipient et liquide recouvrant le 
fond du récipient). Dans les liquides, les interactions mutuelles des molécu- 
les sont presque aussi fortes que dans les corps solides, mais si dans les soli- 
des, chaque molécule occupe à l’intérieur du corps une même position 
d’équilibre pendant un temps infiniment long et ne fait que vibrer autour 
de cette position d’équilibre, dans les liquides les molécules se comportent 
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tout autrement. Les molécules de liquide se meuvent beaucoup plus 
librement que les molécules des corps solides, quoiqu’elles ne soient pas 
aussi libres que celles d’un gaz. Dans les liquides chaque molécule exécute 
pendant quelque temps un mouvement de va-et-vient sans s’éloigner des 
molécules voisines. Ce mouvement ressemble aux vibrations des molécules 
d’un solide autour de leurs positions d’équilibre, mais dans les liquides cha- 
que molécule s’échappe de temps en temps de son entourage et va se loger 
ailleurs dans un autre entourage où elle exécutera à nouveau, pendant quel- 
que temps, des mouvements de type oscillatoire. 

Dans les liquides, les molécules exécutent donc des mouvements qu’on 
pe considérer comme une superposition des mouvements moléculaires 


Fig. 396. Le volume du récipient est occupé 
en partie par le liquide (A } et en partie par la 
vapeur (B). 


caractéristiques es solides et des gaz : des mouvements « oscïilatoires » 
autour d’une certaine position et des changements libres de position. En 
conséquence, la structure des liquides se présente comme une superposition 
de la structure des solides et de la structure des gaz. Plus la température est 
élevée, 1.e. plus l’énegie cinétique des molécules du liquide est grande, plus 
les changements libres de position sont fréquents et plus la durée des mou- 
vements oscillatoires est courte ; dans ces conditions, le liquide s’apparente 
aux gaz. À une température assez élevée, caractéristique de chaque liquide 
(température dite critique, $ 303), les propriétés du liquide ne se distin- 
guent plus de celles d’un gaz fortement comprimé. 

On doit remarquer que par suite du comportement compliqué des liqui- 
des, nos connaissances concernant la structure des liquides sont bien moins 
nettes que celles concernant les corps cristallins ou les gaz. 


$ 249. Energie superficielle. Dans ce qui précède, il a été déjà indiqué que 
l’une des propriétés les plus caractéristiques de l’état liquide est l’existence 
d’une frontière nette séparant le liquide de sa vapeur (la vapeur peut être 
mélangée à d’autres gaz). La couche superficielle du liquide, qui est le lieu 
de transition entre la phase liquide et la phase vapeur, présente des proprié- 
tés particulières qui facilitent l’étude des forces de liaison intermoléculai- 
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Fig. 397. Lorsque le nageur plonge, ses cheveux se hérissent et lorsqu'il sort la tête de l’eau, ils 
se plaquent. 


res. On commencera donc l’étude des propriétés des liquides par celle des 
phénomènes superficiels. 

Tous les enfants savent bien qu’on ne peut faire des « pâtés » qu’avec 
du sable humide, car les grains de sable secs n’adhèrent pas les uns aux 
autres, de même d’ailleurs que les grains de sable immergés dans l’eau. 
Lorsqu'un nageur se laisse couler, ses cheveux se hérissent de tous côtés 
(fig. 397), mais dès que sa tête émerge, les cheveux se plaquent sur la tête. 
ÿ Quelle est la cause de cet effet ? L’adhésion mutuelle des grains de sable 
ou des cheveux doit être attribuée à l’action des forces de liaison des molé- 
cules d’eau recouvrant les grains de sable et les cheveux. 

Voyons d’abord pourquoi ces forces de liaison ne se manifestent pas 
lorsque les grains de sable ou les cheveux sont sous l’eau. Comparons l’état 
d’une molécule d’eau se trouvant près de la frontière de séparation du 
liquide et du gaz à l’état d’une molécule se trouvant au sein du liquide, loin 
de la surface (fig. 398). Au sein du liquide, chaque molécule est entourée 


Fig. 398. La molécule À qui est entourée de toutes parts par d’autres molécules, est soumise à 
des forces d'attraction dirigées de tous côtés. La molécule B n’est attirée que par les autres 
molécules du liquide, qui l’entraînent vers l’intérieur de celui-ci. 
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de toutes parts par d’autres molécules (4 ), tandis qu’une molécule qui se 
trouve à la frontière du liquide et du gaz n’est soumise à l’action des mole- 
cules que du côté du liquide (B), car du côté du gaz il n’y en a presque pas. 
Les forces d’attraction que subit au sein du liquide une molécule de la part: 
des molécules environnantes se compensent mutuellement, tandis que pour 
une molécule superficielle, la composition de toutes les forces qui s’exer- 
cent sur elle donne une résultante dirigée vers l’intérieur du liquide. Par 
conséquent, pour faire passer une molécule de l’intérieur du liquide dans la 
couche superficielle, il faut fournir un travail pour surmonter cette force 
résultante. Cela signifie que toutes les molécules superficielles possèdent un 
excédent d’énergie potentielle par rapport à celle que possèdent les molécu- 
les au sein du liquide. Plus la surface d’un liquide est développée, plus le 
nombre de molécules possédant cet excédent d’énergie potentielle est 
grand. Par conséquent, lorsqu'on augmente la surface libre d’une masse 
donnée de liquide (par exemple, en divisant une masse d’eau en gouttelet- 
tes), l’énergie du liquide augmente. C’est l’un des cas d'augmentation de 
l’énergie interne des corps, dont il a été question au $ 202. Dans ce cas, 
l’énergie interne du liquide est proportionnelle à l’aire de sa surface libre, et 
c’est pour cela qu’on l’appelle énergie superficielle. 

Comme les molécules ont tendance à quitter la surface pour aller 
s’enfoncer dans la masse du liquide, celui-ci acquiert la forme telle que sa 
surface libre possède la valeur minimale. 

La tendance des liquides à réduire leur surface libre se manifeste dans 
différents phénomènes et expériences. 

1. La manifestation la plus apparente de cette tendance est la forme 
sphérique des petites gouttes de liquide, par exemple les gouttes de mercure 
reposant sur une plaque de verre horizontale, les gouttes d’eau qui roulent 
en tous sens sur la plaque chaude d’un forneau de cuisine, les gouttes d’eau 
tombant sur une route poussiéreuse, etc. Dans tous ces cas, les forces 
d'interaction avec le corps solide sur lequel reposent les gouttes sont petites 
devant les forces de liaison s’exerçant entre les particules du liquide, ce qui 
lui permet de manifester la tendance à réduire sa surface libre. La forme 
sphérique des gouttes est celle qui présente la plus petite surface libre. Lors- 
que les gouttes sont petites, l’influence de la force de pesanteur, qui les 
déforme, est petite, et elles présentent une forme presque sphérique. 

En apesanteur, la force de pesanteur étant absente, rien ne peut s’oppo- 
ser à ce qu’un volume donné de liquide réduise sa surface autant que possi- 
ble. Par conséquent, en apesanteur, les liquides prennent des formes sphé- 
riques ; ces « gouttes » sphériques peuvent avoir des dimensions qui sont 
grandes par rapport à celles des gouttes ordinaires dont la forme change 
sous l’action de la force de pesanteur dès que leurs dimensions augmentent. 

2. La tendance des liquides à réduire leur surface se manifeste très nette- 
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Fig. 399, Le miel qui s'écoule de la cuillère 
forme une goutte qui remonte quelque peu. 


ment lors de l’écoulement libre d’un filet de liquide visqueux. Lorsqu'un 
filet de miel, s’écoulant d’une cuillère, devient trop fin pour une raison 
quelconque, il se rompt et remonte en formant une goutte à son extrémité 
(fig. 399) afin dt réduire sa surface libre. 

3. Si la cassure d’un tube de verre présente une pointe, celle-ci s’arron- 
dit sous l’action d’une flamme qui amollit le verre (fig. 400). 


Fig. 400. a) Lorsqu'on brise un tube de verre, la cassure a souvent la forme d’une pointe. b} 
La pointe s’arrondit sous l’actior d’une flamme. 


4. La tendance à réduire la surface libr : se manifeste de façon spectacu- 
laire dans le cas d’une pellicule formée par de l’eau savonneuse, par exem- 
ple sur un anneau auquel est attaché un fil comme indiqué sur la figure 401, 
a. Tant que la pellicule recouvre toute la surface de l'anneau, le fil conserve 
la forme qu’il prit lors de la formation de la pellicule, mais si on détruit la 
partie de la pellicule, située d’un côté du fil, l’autre partie de la pellicule 


réduira aussitôt sa surface et tendra le fil (fig. 401, b). 
, 
b) 


d) 


a) 


Fig. 401. a) Fil reposant sur une pellicule de 
savon. b) Ce même fil est entraîné par la pel- 
hicule. 
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C’est la tendance qu'ont les pellicules à réduire autant que possible leur 
surface, qui explique la forme sphérique des bulles de savon. C’est cette 
même tendance à diminuer la surface libre des liquides, pour les amener à 
l’état d'équilibre, qui explique l’adhésion mutuelle des grains de sable 
humides et des cheveux mouillés ; lorsque les cheveux mouillés sont collés 
ensemble, la surface de l’eau qui les recouvre est plus petite que s’ils étaient 
séparés (fig. 402). 

Dans ces différents cas, on constate que le liquide cherche à réduire sa 
surface de séparation avec l’air (plus exactement avec sa vapeur). 

On observe les mêmes phénomènes à la surface de séparation de deux 
liquides non miscibles. 


a) b) 
Fig. 402. Les cercles hachurés représentent les sections droites des cheveux et les cercles dis- 
continus les pellicules d’eau recouvrant les cheveux. a} Lorsque les cheveux sont écartés les 
uns des autres, la superficie des pellicules d’eau est grande. b) Lorsque les cheveux collent les 
uns aux autres, la superficie de la pellicule d’eau est petite. 


1. Plaçons une grosse goutte d’aniline dans une solution de sel de cui- 
site, dont la masse volumique a été ajustée à celle de l’aniline, afin que la 
goutte d’anihne puisse se maintenir dans la solution, sans descendre au 
fond ni monter à la surface. Cela signifie que dans ce cas la force de pesan- 
teur et la force de poussée s’exerçant sur la goutte se compensent (loi 
d’Archimède, $ 160). Dans ces conditions, la goutte d’aniline prend égale- 
ment la forme sphérique (fig. 403). 

2. Versons une solution très diluée d’acide nitrique, par exemple, sur un 
verre de montre, et laissons tomber dans cette solution plusieurs gouttelet- 
tes de mercure à l’aide d’une pipette (fig. 404). On verra que ces gouttelet- 
tes s’unissent les unes aux autres pour former finalement une grosse goutte 
dont la surface est plus petite que la somme des surfaces des petites gouttes. 
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Fig. 403. Une goutte d’aniline flottant au 
milieu d’une solution aqueuse de sel de cui- 
sine prend une forme sphérique, 
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a) b) 


Fig, 404. a) Un grand nombre de gouttelettes de mercure recouvertes d’une solution acide 
diluée reposent sur ur verre de montre. b) Au bout de quelques minutes, toutes les gouttelettes 
fusionnent pour former une grosse goutte de mercure. 


D 


249.1. Pour fabriquer des plombs de chasse, on verse du plomb fondu dans de l’eau d’une 
certaine hauteur, à travers des fentes fines, afin que le plomb se solidifie pendant ia chute 
sous forme de billes. Expliquez le procédé. 

249.2, Qu’arrive-t-il à une pellicule de savon lorsqu’elle éclate ? Où disparaïît-elle ? 


$ 250. La tension superficielle. On a expliqué au paragraphe précédent que 
la couche superficielle d’un liquide possède une énergie supplémentaire. 
“Cette énergie, rapportée à l’unité de surface, est dénommée fension super/i- 


c'elle ; on la désigne généralement par la lettre o. Il s’ensuit que pour aug- 
menter la surface d’un liquide de S unités, sans modifier l’état du liquide, 
notamment sans que sa température change, on doit fournir un travail égal 
à OS. 

Utilisons un cadre en fil métallique, dont l’un des côtés, de longueur /, 
peut se déplacer parallèlement à lui-même (fig. 405). Immergeons le cadre 
dans l’eau savonneuse ; retiré de l’eau, il sera recouvert d’une mince pelli- 
cule de liquide délimitée sur ses deux faces par des couches superficielles. 
Par suite de la tendance naturelle des couches superficielles à se rétracter, la 
pellicule entraînera le côté mobile. Pour empêcher ce déplacement, il fau- 
dra appliquer à ce côté une force F suffisante pour équilibrer la force F” 
que la pellicule exerce sur le côté mobile du cadre. Si on augmente la force 
F d'une quantité infinitésimale, on déplacera très lentement le côté mobile 
d’une distance b dans le sens de la force F. La force F produit alors un tra- 
vail égal à Fb. Grâce à ce travail, la couche superficielle du liquide 
s’accroîtra de 2/b (puisque la pellicule a deux couches superficielles) et 
l’énergie superficielle s’accroîtra donc de 2/b o. 

En égalant l’accroissement de l’énergie superficielle au travail fourni 
par la force F, on arrive à la relation 2/bo = Fb, d’où F = 2/0. 
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Fig. 405. Cadre recouvert d’une pellicule Fig. 406. Dispositif simple utilisé pour la 
d’eau savonneuse. mesure de la tension superficielle des liqui- 
des. 


Cette dernière expression signifie que la couche superficielle, cherchant 
à se rétracter, exerce une force os sur l’unité de longueur de sa frontière. 
Cela conduit à une autre définition de la tension superficielle : c’est la force 
que la couche superficielle exerce sur l’unité de longueur du contour qui la 
délimite. Dans le système S.Ï., la tension superficielle s'exprime en newtons 
par mètre (N/m). Notons que 1 N/m = 1 J/m°. 

La mesure de la force qui s'exerce sur la frontière d’une pellicule de 
liquide permet de déterminer la tension superficielle. La figure 406 repré- 
sente un instrument servant à des mesures grossières de cette grandeur. 
Immergeons dans l’eau un fil de cuivre, recourbé comme indiqué sur la 
figure, puis accrochons-le à un dynamomètre à ressort sensible et retirons- 
le de l’eau très lentement et sans secousses. Au cours de cette opération, les 
indications du dynamomètre croissent progressivement jusqu’à une valeur 
maximale correspondant à l’instant où la pellicule qui adhère au fil sort de 
l’eau. Après lecture du dynamomètre, on calcule la force qui étire la pelli- 
cule (à condition de tenir compte du poids du fil de cuivre). Avec un fil de 
5 cm de longueur, cette force est égale à 0,0070 N environ, d’où 


0,0070 N 


EN GO NA, 
2 OOSun PR 
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Tableau 11. Tension superficielle de quelques liquides 


Liquide | Température, °C Tension superficielle, N/m 
Eau (pure) 20 0,0725 

Solution aqueuse de savon 20 0,040 

Alcool 20 0,022 

Ether 25 0,017 

Mercure 20 0,470 

Or (fondu) 1130 1,102 

Hydrogène liquide — 253 0,0021 

Hélium liquide — 269 0,00012 


On dispose d’autres procédés de mesure de la tension superficielle, qui sont 
beaucoup plus précis ($ 257). Les résultats des mesures de la tension super- 
ficielle de plusieurs liquides sont indiqués dans le tableau 11. 

On notera que la tension superficielle, et donc les forces moléculaires 
des liquides volatils (éther, alcool) sont plus petites que celles des liquides 
peu volatils (le mercure par exemple). La tension superficielle de l’hydro- 
gène liquide et surtout celle de l’hélium. liquide sont particulièrement peti- 
tes. Au contraire, la tension superficielle des métaux à L'état liquide est très 
gfande. Les différences qu’on observe entre les tensions superficielles des 
liquides sont dues aux différences entre les forces de liaison de leurs molé- 
cules. 

Les mesures montrent que la tension superficielle des liquides ne 
dépend que de leur nature et de la température. Elle ne dépend ni de l’éten- 
due de la surface ni des efforts de traction à laquelle celle-ci a déjà été sou- 
mise. Autrement dit, le travail d’extraction de chaque nouvelle molécule de 
la masse du liquide à sa surface ne dépend pas de l’étendue de la surface. 
Cela prouve qu’on ne peut assimiler la couche superficielle d’un liquide à 
une mince pellicule élastique, à une feuille de caoutchouc par exemple. 
Lorsqu'on étire une mince feuille de caoutchouc, à mesure que sa superfi- 
cie augmente, la force de traction qu’il faut appliquer devient de plus en 
plus grande, ce qui signifie que le travail qu’il faut fournir pour augmenter 
la superficie d’une unité augmente aussi. On n’observe rien de semblable 
lorsque la surface d’un liquide augmente. 

Pour que les mesures de la tension superficielle soient valables, il faut 
utiliser des liquides chimiquement purs, car la présence d’impuretés solu- 
bles dans les liquides peut modifier notablement leur tension superficielle. 
On peut déceler les variations que subit la tension superficielle d’un liquide 
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Eau pure 
Eau savonneuse 


Fig. 407. a) La surface de l’eau est recouverte d’une couche uniforme de poudre. b) Dès 

qu’on touche la surface de l’eau avec une baguette savonnée, les grains de poudre s’en écartent 

vivement. c) Les flèches désignent les forces appliquées sur l’unité de longueur de la frontière 
par l’eau savorineuse et par l’eau pure. 


sous l'influence d’impuretés solubles à l’aide de l’expérience suivante (fig. 
407). Saupoudrons la surface de l’eau avec une poudre qui surnage à sa sur- 
face (le talc par exemple} afin de rendre visibles les déplacements de la cou- 
che superficielle de l’eau. Déposons maintenant une gouttelette de solution 
savonneuse ou d’éther sur la surface de l’eau. On verra aussitôt la poudre 
s’écarter vivement de l’endroit où on a déposé la gouttelette. Cela prouve 
que la tension superficielle d’une solution de savon ou d’éther est inférieure 
a celle de l’eau pure. 

Le fait que la surface de l’eau se recouvre d’une couche de solution de la 
substance ajoutée, ce qui implique que les molécules d’eau quittent la sur- 
face, signifie que les forces qui attirent les molécules d’eau vers l’intérieur 
sont supérieures aux forces qui attirent les molécules de savon ou d’éther. 
Par conséquent, le travail qui doit être fourni pour extraire les molécules 
d’eau de l’intérieur est plus grand, autrement dit la tension superficielle 
de l’eau pure est plus grande que celle de la solution de savon ou d’éther. 


? 250.1. Quel travail faut-il fournir pour déformer une goutte de mercure sphérique de 

2 mm de diamètre (à 20 °C), afin que l’aire de sa surface augmente de trois fois ? 
250.2. Quel travail faut-il fournir pour faire une bulle de savon de 10 cm de diamètre (à 
20 °C) ? 
250.3. Quel travail faut-il fournir pour disperser un kilogramme d’eau pure, prise à 20 °C, 
en gouttelettes de 1um de diamètre, ayant la même température ? L’aire de la surface ini- 
tiale de l’eau est tellement petite devant l’aire totale des surfaces libres de toutes les goutte- 
lettes qu’on peut la négliger. Quelle sera la quantité de chaleur dégagée si toutes les goutte- 
lettes s’unissent à température constante ? 


$ 251. Pellicules liquides. Chacun sait qu’il est facile de faire de la mousse avec de l'eau savon- 
neuse ou avec du blanc d’œuf. Mais la mousse qu’on obtient en battant l’eau pure est très ins- 
table. 

La mousse se présente comme une multitude de bulles d’air délimitées par une pellicule 
liquide extrafine. Un liquide qui se prête à la formation de la mousse se prête aussi à la forma- 
tion de pellicules isolées. Ces pellicules sont très intéressantes à différents points de vue. Tout 
d’abord, elles peuvent être extrêmement fines ; aux endroits les plus fins, leur épaisseur est 
inférieure à 0,00001 mm. Quoique très fines, certaines pellicules sont très stables. On peut 
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faire subir à une pellicule de savon des extensions et des déformations. Un jet d’eau peut pas- 
ser au travers d’une pellicule de savon sans la détruire (fig. 408). Une bille d’acier recouverte 
d’une pellicule d’eau savonneuse peut traverser une pellicule sans la déchirer. A l'instant où la 
bille traverse la pellicule, celle-ci enrobe la bille, puis s’en détache, et la pellicule se reforme 
instantanément. 

À quoi doit-on attribuer la stabilité des pellicules ? On doit remarquer d’abord qu’on ne 
peut former une pellicule ou une mousse stable avec un liquide chimiquement pur. Pour 
qu’une mousse stable puisse se former, il faut ajouter au liquide pur (eau, alcool, etc.) des 
impuretés solubles dont la présence diminue la valeur de la tension superficielle du hquide. 
L’expérience montre que les molécules de ces impuretés adéquates se rassemblent dans la cou- 
che superficielle du liquide (on dit que les molécules sont adsorbées à la surface du liquide, 
$ 258). 


Fig. 408. Un jet d’eau traverse une pellicule 
d’eau savonneuse, sans la détruire. 


Quelle est l'influence de cette adsorption d’impuretés sur la solidité d’une pellicule de 
savon, par exemple ? Une pellicule d’eau savonneuse se compose de trois couches superposées 
(fig. 409). Les couches externes se composent d’eau saturée en molécules des substances 
Elyyant dans la composition du savon, tandis que la couche interne est formée d’eau presque 
pure. 

Supposons que pour une certaine raison, la pellicule s'est amincie en un endroit ; la consé- 
quence en sera que la couche d’eau presque pure sera mise à nu. Comme la tension superfi- 
cielle de cette couche est plus grande, la région amincie attirera à soi le liquide des autres par- 
ties plus épaisses de la pellicule, ce qui rétablira l’uniformité de son épaisseur et écartera le ris- 
que de sa déchirure. Dans le cas de liquides purs, la moindre variation d’épaisseur de la pelli- 
cule ou la moïndre inégalité des forces s’exerçant sur la pellicule ne pourra pas être compensée 
par une variation de la tension superficielle et conduira à la rupture de la pellicule. 

Néanmoins, au bout d’un certain temps, même les pellicules de savon éclatent, pour 
diverses raisons. Premièrement, les pellicules ne sont jamais parfaitement horizontales {ne 
serait-ce que parce qu’une pellicule horizontale s’incurve sous l’action de son propre poids). 
Dans ces conditions, le liquide s'écoule petit à petit de la partie haute dans la partie basse de la 
pellicule. Deuxièmement, la pellicule s’évapore, mais quoique lentement, cela l’amincit au 
point que la couche interne, qui détermine sa stabilité, disparaît progressivement. Troisième- 
ment, la surface de la pellicule peut être le siège de réactions d’oxydation qui font apparaître 
de nouvelles substances. Pour préserver l’existence des pellicules de savon, on les place sous 


Fig. 409, Représentation schématique de 14  — == 4 
structure d’une pellicule d’eau savonneuse : EEE 
A et B — couches superficielles, riches en EE —— © 
molécules de savon ; € — couche d’eau pres- D 
que pure. EYFYJeEE 
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une cloche pour diminuer leur évaporation et on ajoute à la solution de savon des substances 
(sucre, glycérine) susceptibles d'augmenter sa viscosité. 

Dans la Nature et dans les applications techniques, on a affaire non pas à des pellicules 
isolées, mais à des ensembles de pellicules, i.e. à des mousses. Bien souvent, on peut voir se 
former dans des ruisseaux, là où les filets d’eau tombent dans une eau calme, une écume abon- 
dante. Dans ce cas, l’aptitude de l’eau à mousser résulte de la présence dans l’eau d’une subs- 
tance organique (la saponine). Dans la technique du bâtiment, on utilise parfois des matériaux 
ayant une structure alvéolaire et ressemblant à de la mousse solidifiée (le béton mousse). Ce 
sont des matériaux bon marché légers, résistants, mauvais conducteurs de la chaleur et du son. 
On les fabrique en ajoutant aux solutions servant à la préparation des matériaux de construc- 
tion des substances qui favorisent la formation de la mousse. Un exemple important d’utilisa- 
tion pratique des substances génératrices de mousse sont les extincteurs éjectant des mousses 
stables qui éteignent le feu. 


Fig. 410. Dessin illustrant l’exercice 251.1. 


? 251.1. Lorsque vous lavez les mains, formez une pellicule entre les doigts comme indiqué 
sur la figure 410. Observez les mouvements intenses du liquide dus aux différences de la 
tension superficielle en différentes parties de la pellicule. Au début, la pellicule est inco- 
lore, puis elle se colore (l’origine des couleurs sera expliquée dans la partie « Optique » du 
tome III). Ensuite, la pellicule se couvre de taches noires, qui s'étendent rapidement et 
recouvrent une partie notable de la surface. On a réussi à démontrer que ces taches noires 
correspondent à des régions où l’épaisseur de la pellicule est égale à la longueur de deux 
molécules. En ces endroits, la pellicule ne se compose que de molécules de savon, la cou- 
che médiane ayant disparu. L'apparition et la croissance des taches noires indiquent que la 
pellicule va bientôt éclater. 


$ 252. Variation de la tension superficielle en fonction de la température. 
Dans le tableau 11, on a indiqué les températures auxquelles a été mesurée 
la tension superficielle des substances. La raison en est que la tension 
superficielle dépend de la température. On peut s’en assurer à l’aide d’une 
expérience analogue à celle qui a été décrite au $ 250. Ayant saupoudré de 
talc la surface de l’eau, approchons un corps métallique chaud de cette sur- 
face. La surface de l’eau s’échauffera surtout à proximité de cette source de 
chaleur. On verra le talc s’en écarter vivement. Cela indique que la tension 
superficielle de l’eau diminue lorsque sa température s’élève. 

On a indiqué dans le tableau 12 les résultats des mesures de la tension 
superficielle de l’eau en fonction de la température. La tension superficielle 
des autres liquides diminue aussi lorsque la température s’élève. On en con- 
clut que dans les liquides les forces intermoléculaires diminuent lorsque la 
température croît. On reviendra sur cette question lorsqu'on étudiera la 
vaporisation des liquides. 
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Tableau 12. Variation de la tension superficielle de l’eau en fonction de la température 


Température, °C Tension superficielle, Température, °C Tension superficielle, 
N/m N/m 
0 0,0756 50 0,0679 
20 0,0725 100 0,0588 


8 253. Le phénomène de mouillage. Il a été signalé au $ 249 que des goutte- 
lettes de mercure déposées sur une lame de verre.prennent une forme sphé- 
rique. C’est là une manifestation des forces moléculaires que cherchent à 
diminuer l'aire de la surface du liquide. 

Lorsque le mercure est déposé sur la surface de différents corps solides, 
il ne prend pas toujours une forme sphérique. Décapons une plaque de zinc 
pour la débarrasser des oxydes qui la recouvrent, à l’aide d’un tampon 
imprégné d’acide sulfurique dilué et déposons une goutte de mercure sur 
cette surface propre (fig. 411). La goutte de mercure s’étend sur la plaque 
de zinc en augmentant nettement la surface du mercure. 

La goutte d’aniline utilisée dans l’expérience illustrée par la figure 403 
n’est sphérique que tant qu’elle ne touche pas la paroi du récipient en verre. 
Ÿ suffit qu’elle touche la paroi pour qu’elle se colle au verre en s'étendant 
sur sa surface. 

Quelles sont les causes de ces différents comportements ? Rappelons 
que la tendance que manifestent les molécules d’un liquide à s’enfoncer 
dans le liquide et à diminuer la surface de séparation entre le liquide et le 
gaz est due à ce que les molécules du liquide ne sont presque pas attirées par 
les molécules du gaz (il y en à trop peu). 

Lorsqu'un liquide se trouve en contact avec un corps solide, les forces 
de liaison des molécules du liquide avec les molécules du solide commen- 
cent à jouer un rôle important. Le comportement du liquide dépend alors 
du rapport des forces de liaison entre les molécules du liquide et des forces 
de liaison entre les molécules du liquide et celles du solide. Dans le cas du 
mercure et du verre, les forces de liaison entre les molécules de ces deux 
matériaux sont petites devant les forces de liaison entre les molécules du 
mercure, et c’est pour cela que le mercure se rassemble en une goutte sphé- 


Mercure 
| Zinc 
Fig. 411. Le mercure s’étale sur une surface 
de zinc propre. 
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rique. Dans le cas de l’eau et du verre (ou celui du mercure et du zinc), les 
forces de liaison entre les molécules du liquide et du solide sont plus gran- 
des qu’entre les molécules du liquide, et ce dernier s’étend sur la surface du 
solide. 

Afin de vérifier le bien-fondé de ces considérations, réalisons l’expé- 
rience suivante. Prenons une lame de verre sur la face supérieure de 
laquelle on a collé un crochet ; posons-la sur la surface du mercure et 
tirons-la à l’aide d’un fil attaché au crochet jusqu’à ce qu’elle se sépare du 
mercure. On constatera alors que la surface de la lame de verre, qui vient 
de se séparer du mercure, est absokument propre, sans la moindre trace de 
mercure (fig. 412, a}. Cela témoigne de ce que les forces de liaison entre les 
molécules du verre et celles du mercure sont plus petites que celles qui 
s’exercent entre les molécules de mercure. La situation est la même que 
dans le cas d’une chaîne qui se rompt à l’endroit où il y a un maillon faible. 

Si on répète l’expérience en remplaçant le mercure par de l’eau, on 
constatera que la lame de verre, qui vient d’être retirée de l’eau, en est cou- 


a) 

Fig. 412. a) Lorsqu'on détache une lame de verre propre de la surface du mercure, sa face 

inférieure ne retient pas de pellicuie de ce métal. b}) Lorsque la même lame est détachée de la 
surface de l’eau, sa face inférieure est recouverte d’une pellicule d’eau. 


verte (fig. 412, b). Dans ce cas, la rupture s’est produite entre les molécules 
d’eau et non pas entre l’eau et le verre. Par conséquent, les forces de liaison 
entre les molécules de verre et les molécules d’eau sont plus grandes 
qu'entre les molécules d’eau. Dans le premier cas, on dit que le liquide re 
mouille pas le solide (mercure-verre, eau-paraffine) et dans le second, que 
le liquide mouille le solide (mercure-zinc, eau-verre). Il s'ensuit que 
lorsqu'il est question de la surface d’un liquide, il faut tenir compte non 
seulement de sa surface de séparation avec l’air, mais aussi de sa surface de 
séparation avec d’autres corps, liquides ou solides. Lorsqu’un liquide est 
contenu dans un récipient, la majeure partie de sa surface est en contact 
avec ses parois. 

Suivant que le liquide mouille ou ne mouille pas les parois du récipient 
qui le contient, la forme de la surface du liquide près du lieu de son contact 
avec la paroi solide et avec le gaz est essentiellement différente. Dans le cas 
du mercure contenu dans un récipient en verre ou dans celui de l’eau conte- 
nue dans un récipient, dont les parois sont recouvertes d’une couche de 
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Verre Verre 


Mercure 


Fig. 413. Forme de la surface du mercure à Fig. 414. Forme de la surface de l’eau à 
proximité de la paroi d’un récipient en verre proximité de la paroi d’un récipient en verre 
(fort grossissement). (fort grossissement). 


paraffine, la surface du liquide près de la paroi est convexe (fig. 413). La 
raison en est la suivante : les forces de liaison s’exerçant entre les molécules 
de mercure étant supérieures à celles qui s’exercent entre le verre et le mer- 
cure, le mercure se rassemble en « boule » et se décolle du verre. Dans 
d’autres cas (eau dans un récipient propre en verre ou en métal}, près de la 
parois, le liquide présente la forme illustrée par la figure 414. Dans ce der- 
nier cas, c’est la force d’attraction s’exerçant entre les molécules de la paroi 


et celles du liquide qui est la plus grande, et le liquide s’étale sur le verre. 
? 253.1. Pourquoi peut-on verser goutte à goutte l’eau contenue dans un flacon en verre et 
pourquoi ne peut-on en faire autant avec le mercure ? 
En 253.2. Fxpliquez le principe du procédé représenté sur la figure 415, utilisé pour verser de 
Ÿ l’eau dans le goulot étroit d’une bouteille à l’aide d’une baguette de verre ou d’une allu- 
mette. 
253.3. Posez une lame de rasoir bien sèche sur la surface de l’eau. Ayant été prise avec les 
doigts, elle est couverte d’une mince couche de graisse, ce qui la fait flotter sur l’eau. Mais 
si la lame a été préalablement javée avec du savon, elle ne pourra plus flotter à la surface 
de l’eau (à condition qu’on ne lait plus touchée avec les mains). Expliquez ces effets. 
253.4. Faisons connaissance avec le procédé de brasage des métaux. Pour que l’alliage 


Fig. 415. Utilisation d’une baguette de verre 
pour verser de l’eau dans un goulot étroit 
d’une bouteille. 
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fusible appelé brasure (par exemple l’alliage de plomb et d’étain) s’étende sur les surfaces 
des métaux qu’on désire souder l’un à l’autre, il faut les nettoyer avec un décapant (du 
chlorure de zinc, par exemple). Le chlorure de zinc débarrasse les surfaces métalliques des 
couches d’oxydes. Expliquez, en tenant compte des énormes forces de liaison s’exerçant 
dans les métaux, pourquoi il faut que la brasure soit en contact avec des surfaces métalli- 
ques propres. 


$ 254. Disposition des molécules à la surface des corps. Procédons à l’expérience suivante. 
Plaçons un morceau de paraffine (de cire ou de naphtaline) sur la surface d’une eau pure et 
chaude. La paraffine fondra et s’étendra en couche mince sur la surface de l’eau. Laissons 
l’eau se refroidir. Lorsqu'elle sera devenue froide, la paraffine se présentera sous forme d’une 
plaque mince. Après l’avoir retirée, en veillant à ne pas la toucher avec les mains, divisons-la 
en deux parties, et ayant retourné l’une d’elles sens dessus dessous, disposons-les en position 
horizontale. À l’aide d’une pipette, laissons tomber quelques gouttes d’eau pure sur les surfa- 
ces des deux plaques. On constatera alors que le comportement des gouttes d’eau y sera diffé- 
rent. Sur la surface de la plaque qui a été au contact de l’air pendant sa solidification, l’eau ne 
s’étalera pas et les gouttes conserveront la même forme que celle du mercure déposé sur le 
verre. Cela signifie que sur cette surface l’eau ne mouille pas la paraffine. Sur la surface de la 
paraffine qui était en contact avec l’eau pendant la solidification, la goutte d’eau s’étalera aus- 
sitôt en couche mince. Dans ce cas, l’eau mouille la paraffine. 

On doit se demander pourquoi un seul et même corps solide se laisse mouiller dans un cas 
et ne se laisse pas mouiller dans l’autre. : 

L’explication en est la suivante. Les molécules d’un grand nombre de substances sont 
compliquées. Il peut arriver que les différentes parties d’une telle molécule peuvent manifester 
des forces de liaison différentes lors de leurs interactions avec d’autres molécules. Si on dis- 
pose les molécules de façon que leurs extrémités, donnant une interaction forte avec les molé- 
cules d’eau, pointent toutes dans un sens, tandis que les extrémités peu actives pointent dans le 
sens opposé, on obtiendra une plaque dont l’une des faces sera mouillée par l’eau et l’autre ne 
le sera pas. La paraffine fond à la surface de l’eau chaude et les molécules de la paraffine 
liquide se tournent de manière que les extrémités qui interagissent fortement avec les molécu- 

les d’eau soient dirigées vers la surface de l’eau. C’est avec cet alignement des molécules que la 
”_ paraffine se solidifie pendant le refroidissement de l’eau et c’est ainsi qu’on obtient une pla- 
que ayant des propriétés différentes sur ses deux faces. 

C’est chez les substances huileuses douées de propriétés lubrifiantes que l’influence d’une 
orientation déterminée des molécules dans la couche superficielle se fait le plus sentir. Selon 
les études chimiques, on attribue à ces molécules une forme allongée, ayant à l’une de ses 
extrémités le groupement d’atomes COOH (groupement carboxyle). C’est ce groupement 
d’atomes qui est responsable de la liaison des molécules des substances huileuses avec la sur- 
face des solides. Cette extrémité est dite active, tandis que l’extrémité de la molécule qui mani- 
feste une faible interaction avec la surface des solides est dite extrémité inerte. 

Cette conception permet d'expliquer l'effet lubrifiant de très fines couches d’huile. La 
couche de lubrifiant comprise entre deux surfaces solides (métalliques, par exemple) se subdi- 
vise en couches qui se font face alternativement avec leurs extrémités actives et inertes (fig. 
416). La couche de molécules adhère au corps solide par les extrémités actives des molécules. 
La disposition de ces molécules rappelle celle des poils d’une brosse. Pendant le mouvement 
les molécules d’une substance mouïillante glissent entre les extrémités inertes. Aucune force 
importante ne s’oppose à ce glissement, puisque les forces d’interaction des extrémités inertes 
des molécules sont petites. Par suite, le frottement est petit. 

Notons que dans le cas de liquides, ne possédant pas de propriétés lubrifiantes à l’état de 
couches minces, le mécanisme moléculaire de l’écoulement du liquide près du corps solide est 
différent. 
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Fig. 416. Disposition des molécules de lubri- Fig. 417. Les forces de tension superficielle 

fiant à proximité de la surface d’un solide À.  F° s’exerçant sur la surface incurvée d’un 

Les extrémités actives des molécules sont liquide, ont pour résultante la force F dirigée 

indiquées en noir et les extrémités inertes, en vers le centre de courbure de la surface A. 

blanc. Le glissement s’effectue en B et en D), a) La surface du liquide est convexe. b) La 
mais en C il ne peut pas avoir lieu. surface du liquide est concave. 


#255. Rôle de la courbure de la surface libre des liquides. Avec les liquides, 
on se trouve constamment en présence de surfaces courbes, par exemple, la 
surface d’une goutte pendante est courbe (fig. 372), de même que la surface 
de l’eau qui recouvre les cheveux mouillés (fig. 402), la surface de toutes les 
gouttes de liquide, de toutes les bulles se trouvant dans les liquides, etc. 
Quel est le rôle de la courbure de la surface des liquides ? On conçoit 
que les forces liées à l’existence de la tension superficielle, qui sont dirigées 
suivant la tangente à la surface des liquides, donnent, dans le cas d’une sur- 
face convexe, une résultante dirigée vers l’intérieur du liquide (fig. 417, a). 
Dans le cas où la surface du liquide est concave, la force résultante est diri- 
gée hors du liquide vers le milieu environnant (fig. 417, b}). Même à l’aide 
d’un raisonnement aussi simplifié, on peut prévoir que la pression d’un 
liquide limité par une surface convexe est supérieure à la pression du milieu 
environnant (un gaz ou un autre liquide), tandis que la pression d’un 
liquide limité par une surface concave est inférieure à celle du gaz environ- 
nant. Pour vérifier ces considérations, effectuons quelques expériences. 
1. La figure 418 représente un tube fin B en verre, relié à l’aide d’un 
tube en caoutchouc à un tube À, de grand diamètre. Ces tubes contiennent 
de l’eau. Plaçons l’extrémité supérieure du tube B au niveau du liquide con- 
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Fig. 418. a) Les surfaces de l’eau contenue 
dans les tubes À et B sont planes et se trou- 
vent au même niveau. b}) Le niveau de l’eau 
dans le tube À se trouve au-dessus du niveau 
de l’eau dans le tube B ; dans À, la surface 
de l’eau est plane et dans B, elle est convexe. 


tenu dans le tube À. La surface de l’eau dans le tube B est alors horizontale 
et parfaitement plane (fig. 418, a). Abaissons doucement le tube B. Lors- 
que l’extrémité du tube B, à laquelle affleure l’eau, se trouvera au-dessous 
du niveau de l’eau dans le tube À, la surface de l’eau à l’extrémité du tube 
B prendra une forme sphérique convexe (fig. 418, b). Voyons ce que cela 
signifie. Au-dessus de la surface sphérique convexe de l’eau contenue dans 
le tube B, ainsi qu’au-dessus de la surface plane de l’eau contenue dans le 
tube À, règne la même pression atmosphérique. Dans le tube À, au niveau 
de l’extrémité du tube B (fig. 418, b) la pression est supérieure à la pression 
atmosphérique. Comme le liquide est en équilibre, la pression qui règne 
juste au-dessous de la surface convexe de l’eau se trouvant à l’extrémité du 
tube B est également supérieure à la pression atmosphérique. L’excédent de 
pression par rapport à la pression de l’atmosphère ambiante, qui existe 
sous la surface convexe, doit être attribué aux forces moléculaires. La ten- 
dance que manifestent tous les liquides à diminuer leur surface libre a pour 
résultat que le liquide, qui se trouve sous une surface sphérique, est quelque 
peu comprimé et possède donc un excédent de pression. 

Continuons l’expérience et abaissons encore le tube B. Le rayon de la 
surface sphérique de l’eau deviendra encore plus petit et la différence des 
niveaux de l’eau dans les deux tubes deviendra encore plus grande. On en 
conclut que l’excédent de pression qui existe sous la surface convexe d’un 
liquide est d’autant plus grand que le rayon de courbure de cette surface est 
petit. 

2. La figure 419, a représente un appareil servant à insuffler des bulles 
d’air dans un liquide ; les bulles sortent de l’extrémité rétrécie C d’un tube 
plongeant dans l’eau ; lorsqu'on presse la poire de caoutchouc À, on crée 
dans le tube une pression excédentaire qui est mesurée à l’aide du manomè- 
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tre B. À mesure que la pression dans le tube augmente, le rayon de la bulle 
sortant du tube diminue (fig. 419, b à d). Si on continue à presser la poire 
À jusqu’à ce que le rayon de la bulle se mette à augmenter (fig. 419, e), le 
manomèêtre indiquera une diminution de pression. 

Il est évident que cette expérience apporte la même preuve que la précé- 
dente, à savoir que la courbure de Ia surface d’un liquide donne lieu à une 
augmentation de sa pression du côté concave du liquide et que l’excédent 


de pression est d’autant plus grand que le rayon de courbure de la surface 
est petit. 
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Fig. 419. a) Appareil servant à injecter des bulles d’air dans un liquide. b) à d) Au début du 
processus d’injection, le rayon de courbure de la surface du liquide diminue progressivement. 
e}) A la fin du processus, il augrnente de nouveau. 
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Si on plonge l’extrémité du tube C dans un liquide autre que l’eau, dans 
de l’alcool par exemple, le manomètre indiquera une pression maximale 
différente. Avec l'alcool, la pression maximale est près de 3,5 fois plus 
petite qu’avec l’eau. Si on se rappelle que la tension superficielle de l’alcool 
est 3,5 fois plus petite que celle de l’eau, le résultat obtenu montre que la 
différence de pression est d’autant plus grande que la tension superficielle 
est plus grande. 

Les calculs conduisent à la conclusion suivante : dans le cas d’une sur- 
face sphérique de rayon R, la différence de pression entre le côté concave 
(pression p.) et le côté convexe (pression p,) de cette surface (fig. 420) est 
égale à 

20 


PDT. (255.1) 


Il est évident que cette formule est en accord avec les résultats des expérien- 
ces illustrées par les figures 418 et 419. 


Fig. 420. Deux milieux sont séparés l’un de 

l'autre par une surface sphérique de rayon R, 

dont la concavité est dirigée vers la gauche. 

À léquilibre, la pression du milieu se trou- 

vant à gauche de la surface de séparation est 

supérieure à celle du milieu de droite d’une 
quantité égale à 20/R. 


Donnons la démonstration de la formule (255.1). Considérons une bulle d’air de rayon R 
au sein d’un liquide de tension superficielle o (on peut considérer aussi une goutte de liquide de 
même rayon R, fig. 420). Soient p, la pression de l’air dans la bulle et p, la pression du liquide 
entourant la bulle, Supposons que pour une raison quelconque, le rayon de la bulle augmente 
d’une quantité x, petite par rapport au rayon R. Ceci s’accompagne de la production d’un tra- 
vail A égal au produit de la différence des forces de pression (p, — p,)‘4TR 2 par le déplace- 


ment X : 
A = (pb, - p,MrRXx. 


D'autre part, l’aire de la surface de la bulle augmente de 
Ar(R + x}? — 4rR? = 47x(2R + x). 


Puisque nous avons supposé que x était très petit devant R, on peut poser que l’accroissement 
de surface est égal à 8x Rx. L’accroissement correspondant de l’énergie superficielle est 
ÂE = 8rRxo. En égalant le travail À et l’accroissement d’énergie AE, on obtient 


8rRxa = (p, — p,) 4rR°x, d'où p,-p,= —. 
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Fig. 421. Dessin illustrant l’exercice 255.1. 


On voit que l’excédent de pression dépend du rayon de la surface sphérique. Lorsque le 
rayon est petit, l’excédent de pression peut être grand ; par exemple, à l’intérieur d’une bulle 
ayant un rayon égal à lum et se trouvant au sein de l’eau, l’excédent de pression est égal à 
1,42: 10° Pa. Dans le cas de surfaces sphériques de grands rayons (10 cm par exemple), l’excé- 
dent de pression est très petit (0,96: 10° Pa). Il est égal à zéro dans le cas d’une surface plane 
qu’on peut considérer comme la limite vers laquelle tend une surface sphérique, lorsque son 
rayon tend vers l’infini. | 


? 255.1. Si on fait une bulle de savon aux extrémités de deux tubes communicants à cols éva- 
sés (fig. 421) et si on bouche ensuite le tube supérieur, on verra que l’air de la plus petite 
bulle s’écoule dans la plus grosse : le diamètre de la petite bulle diminue et celui de la 
grande augmente, Expliquez l'effet. 

a, 255.2, Dans quel cas l’écoulement de l'air sortant d’un entonnoir au bout duquel se trouve 

L” une bulle de savon, est le plus rapide : lorsque le diamètre de la bulle de savon est grand ou 
lorsqu'il est petit ? 
255.3. Si on met une goutte d’eau entre deux lames de verre (fig. 422), il faudra appliquer 
une certaine force pour les séparer. Cette force sera d’autant plus grande que l’aire occu- 
pée par la goutte d’eau est grande et que la distance entre les lames est petite. Expliquez 
l’effet. 
255.4. Lorsque des gouttes d’eau et des bulles d’air, disposées comme indiqué sur la figure 
423, se trouvent dans un tube fin en verre de section variable, il est très difficile de purger 
ce tube. Expliquez pourquoi. Ce type d’occlusion des tubes fins à section variable est très 
nuisible en technique et on cherche toujours à l’éliminer. Pour la même raison, le dégage- 
ment des bulles de gaz dans les vaisseaux sanguins de l’homme et des animaux est fort dan- 
gereux, car cela bloque la circulation du sang. 
255.5. A l’aide d’un compte-gouttes versez dans un tube à essai 50 gouttes d’eau pure, 
puis versez à l’aide du même compte-gouttes, dans un autre tube à essai de même dimen- 
sion, le même nombre de gouttes d’eau additionnée d’une petite quantité de savon ou 
d’éther. Comparez les volumes du liquide dans les deux tubes. Expliquez les causes de la 
différence entre les dimensions des gouttes dans ces deux cas. 


EE 


Fig. 422. Dessin illustrant l’exercice 255.3. Fig. 423. Dessin illustrant l’exercice 255.4. 
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Fig. 424. En imprégnant le papier buvard, Fig. 425. Le niveau de l’eau contenue dans 
l’encre monte. des tubes fins est plus élevé que dans un 
large récipient. 


$ 256. Phénomènes capillaires. On a souvent affaire à des corps compor- 
tant une multitude de conduits très fins (papier, fils, cuir, matériaux de 
construction, sol, bois). Lorsque ces corps se trouvent en contact avec 
l’eau, ils s’en imprègnent ; c’est ce qui détermine l’emploi des serviettes de 
toilette, l’emploi de la mèche dans les lampes à pétrole, etc. 

Il arrive souvent que le liquide qui imprègne un corps poreux s’élève le 
long de celui-ci ; par exemple, l’encre monte dans le papier buvard qui la 
boit (fig. 424). On observe des phénomènes analogues dans des tubes en 
verre très fins, dits fubes capillaires (du mot latin capillaris — « cheveu »). 

Plongeons un tube capillaire dans un liquide. Si le liquide mouille les 
parois du tube, il montera le long des parois au-dessus du niveau du liquide 
d’autant plus haut que le tube est fin (fig. 425). Si le liquide ne mouille pas 
les parois, le niveau du liquide dans le tube fin sera plus bas que dans un 
gros tube (fig. 426). 

Comment explique-t-on ces phénomènes ? On a vu au $ 253 que 
près de la paroi la surface du liquide s’incurve vers le haut ou vers le bas 
suivant que le liquide mouille ou ne mouille pas la paroi. Dans un tube fin, 


Fig. 426. Le niveau du mercure dans untube Fig. 427. Forme du ménisque : a) du liquide 
fin est plus bas que dans un gros tube. mouillant ; b) du liquide non mouillant. 
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les bords incurvés du liquide occupent toute sa surface libre, qui a donc une 
forme hémisphérique (appelée ménisque) qui est concave vers le haut dans 
le cas d’un liquide mouillant (fig. 427, a), et convexe vers le haut, si le 
liquide n’est pas mouillant (fig. 427, b). L’existence d’une surface liquide 
incurvée est déterminée par une différence de pression ($ 255). Etant donné 
que sous un ménisque concave la pression du liquide est plus petite que 
sous une surface plane, le liquide montera dans le tube jusqu’à ce que la 
pression hydrostatique compense la différence de pression ; sous un ménis- 
que convexe, la pression est plus grande que sous une surface plane, et le 
liquide descend dans les tubes fins. 

Aüïnsi, dans les tubes fins, un liquide mouillant monte au-dessus du 
niveau qu'il occuperait dans un gros tube, tandis que le niveau d’un liquide 
non mouillant est plus bas que dans un gros tube. La hauteur à laquelle 
monte un liquide dans un tube capillaire est d'autant plus grande que la 
tension superficielle du liquide est grande, que le rayon du tube et la masse 
volumique du liquide sont petits. Cette proposition s’applique aussi aux 


Fig. 428. Dessin illustrant l’exercice 256.2. Fig. 429. Dessin illustrant l’exercice 256.3. 


corps solides transpersés de canaux fins de formes irrégulières. Si le liquide 
mouille le matériau, il s’y infiltre à une hauteur d’autant plus grande que 
les canaux sont fins. 


Ÿ 256.1. Mettez un bâton de craie dans l’eau. Vous verrez des bulles d’air s’en échapper dans 
tous les sens. Expliquez le phénomène. 
256.2. Si l’on joint par l’un de leurs côtés deux lames de verre, les côtés opposés étant 
maintenus écartés l’un de l’autre par une baguette, et si on les plonge ensuite dans l’eau, 
celle-ci montera entre les lames, comme indiqué sur la figure 428. Expliquez ce phéno- 
mêne. 
256.3. La figure 429 représente un procédé facilitant l'écoulement de l’humidité qui 
s’accumule en hiver sur les appuis de fenêtre. Pourquoi l’eau s’écoule-t-elle ie long d’un 
linge dans la bouteille ? 
256.4. Si on plonge un même tube capillaire successivement dans de l’eau froide et de l’eau 
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Fig. 430. Dessin illustrant l’exercice 256.5. Fig. 431. Dessin illustrant l’exercice 256.6. 


chaude, on constatera que dans le second cas, la hauteur de montée de l’eau est plus petite 
que dans le premier cas. Comment expliquez-vous ce résultat ? 

256.5. Des tubes en verre, ayant les formes représentées sur la figure 430, sont d’abord 
immergés dans l’eau d’où on les retire ensuite lentement. Le tube figurant à gauche se 
compose d’un tube capillaire À soudé au gros tube B ; le tube de droite C est un tube capil- 
laire coudé. Qu’observe-t-on lorsqu'on Îles retire de l’eau ? 

256.6. Deux tubes capillaires en verre, de même diamètre, ayant les formes représentées 
sur la figure 431, plongent dans l’eau. La hauteur de montée de l’eau dans le tube rectili- 
gne dépasse le sommet du tube coudé. Peut-on supposer qu’un écoulement d’eau du tube 
coudé puisse avoir lieu, autrement dit, que ce serait un type de perpetuum mobile ? Pour- 
quoi faut-il rejeter cette hypothèse ? 

256.7. Cassez en deux un bâton de craie et touchez de 1a langue la cassure qui vient d’être 
formée. Pourquoi la langue « colle »-t-elle à [a cassure ? 


$ 257. Hauteur de montée des liquides dans les tubes capillaires. On a vu 
que la hauteur À à laquelle monte un liquide dans un tube capillaire dépend 
du rayon R du canal capillaire, de la tension superficielle o et de la masse 
volumique p du liquide. il s’agit d’établir une relation quantitative entre ces 
grandeurs. Le cas le plus important est celui où le liquide mouille bien les 
parois du tube, c’est-à-dire lorsqu'il tend à s’étaler sur la surface des 
parois. Les calculs qui suivent concernent ce cas. 

Supposons qu’à l’intérieur du tube capillaire la surface libre du liquide 
a une forme sphérique, dont le rayon.est égal au rayon du capillaire (fig. 
432). Selon la formule (255.1), juste au-dessous du ménisque concave la 
pression du liquide est plus petite d’une quantité 20/R que la pression 
atmosphérique p.., c.-à-d. qu’elle est égale à p,, — 20/R. A la profondeur 
h correspondant au niveau du liquide dans le récipient large, à cette pres- 
sion vient s’ajouter la pression hydrostatique ogh. Dans le récipient large et 
au même niveau, 1.e. juste au-dessous de la surface libre plane du liquide, 
la pression est égale à la pression atmosphérique p.,.. Puisque le liquide est 
en équilibre, les pressions à un même niveau doivent être égales, par consé- 
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quent 
20 
Pat — R * PEh Pa » 
d’où 
h= ee (257.1) 
PE 


i.e. la hauteur de montée d’un liquide dans un tube capillaire est propor- 
tionnelle à la tension superficielle du liquide et inversement proportionnelle 
à sa masse volumique et au rayon du canal capillaire. 

On peut utiliser cette formule pour déterminer la tension superficielle o, 
après avoir procédé à des mesures précises de la hauteur de montée À du 
liquide et du rayon R du tube. Connaissant l’accélération de la pesanteur g 
des corps et la masse volumique p du liquide, on trouve la valeur de s selon 
la formule (257.1). C’est un des procédés pratiques de détermination de o. 
Il va de soi que la surface interne du tube doit être très propre et le liquide, 
pur. 


? 257.1. Calculez la hauteur de montée de l’eau dans un tube capillaire ayant un rayon de 
0,25 mm et celle de l’alcool dans un tube capillaire ayant un diamètre de 0,5 mm (voir le 
tableau 11). La masse volumique de l’alcoo!l est égale à 0,8- 10° kg/m°, 

257.2. Déterminez la tension superficielle de l’essence, sachant que sa hauteur de montée 

. dans un tube, ayant un rayon égal à 0,2 mm, est égale à 3 cm. La masse volumique de 

2 essence est égale à 0,7: 10° kg/m”. 
257.3. Suspendez une bande de 2 X 15 cm” de papier buvard de façon que son bord infé- 
rieur trempe dans l’eau contenue dans une soucoupe. Attendez que l’eau cesse de monter 
dans le papier buvard (4 à 5 heures). Mesurez la hauteur de montée et évaluez les dimen- 
sions des canaux capillaires existant dans le papier. 


Fig. 432. Dessin illustrant la déduction de la 
formule de là hauteur de montée des liquides 
dans les tubes capillaires. 
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$ 258. L’adsorption. Le phénomène de mouillage des corps solides par les 
liquides prouve que dans certains cas les molécules du liquide adhèrent à la 
surface du solide et s’y maintiennent pendant un certain temps. Les molé- 
cules gazeuses peuvent se comporter de la même façon. Un solide entouré 
de gaz est toujours recouvert d’une couche de molécules gazeuses, qui se 
maintiennent à sa surface grâce aux forées moléculaires. Ce phénomène a 
été dénommé adsorption. La quantité de gaz adsorbé est variable ; elle 
dépend en premier lieu de l’aire de la surface sur laquelle peut avoir lieu 
l’adsorption des molécules : plus cette surface est développée, plus la quan- 
tité de gaz adsorbé est grande. L’aire de la surface adsorbante est particu- 
lièrement grande chez les corps poreux, 1.e. les corps transpercés d’une 
multitude de canaux parfois tellement fins qu’on n’arrive pas à les discer- 
ner au microscope avec un fort grossissement. La quantité de gaz adsorbé 
dépend aussi de la nature du gaz et des propriétés du solide. 

Une des substances susceptibles d’adsorber une énorme quantité de gaz 
est le charbon activé ; c’est un charbon qui a été débarrassé des substances 
goudronneuses par calcination. Les propriétés du charbon activé sont faci- 
les à mettre en évidence. Mettons un peu de charbon activé, réduit à l’état 
de poudre, dans un tube à essai vide, et chauffons-le à l’aide d’un réchaud 
à alcool (fig. 433). Le charbon libérera beaucoup de gaz adsorbés, ce qui se 
traduira par le mouvement intense de la poudre de charbon, rappelant 
l’ébullition. Versons quelques gouttes d’éther dans un ballon et faissons-les 
se vaporiser, puis introduisons dans le ballon un peu de poudre de charbon 
activé et fermons-le rapidement avec un bouchon muni d’un tube relié à un 
manomètre (fig. 434). Les vapeurs d’éther seront absorbées par le charbon 
activé et le manomètre indiquera une forte diminution de pression. 


Fig. 433, Obtention du charbon activé. Fig. 434. Absorption des vapeurs d’éther par 
le charbon activé. 


CH. XIV Propriétés des liquides 46 


Fig. 435. Vue en coupe de la cartouche d’un 

masque à gaz: {— filtre des fumées, 

2 — couche de charbon activé, 
3 — absorbants chimiques. 


L’adsorption sur le charbon activé ou sur d’autres solides trouve de 
nombreuses applications pratiques. On l'utilise, par exemple, pour capter 
certaines substances gazeuses, qui se forment lors de la fabrication de pro- 
duits chimiques ; en médecine, l’adsorption sert à l’extraction des gaz 
nocifs se formant dans l’organisme humain en cas d’empoisonnement, etc. 
L’adsorption des gaz sur la surface des solides est largement utilisée pour 
accélérer l’évolution des réactions chimiques entre les gaz (catalyse). 

Le phénomène d’adsorption est mis à profit dans les masques à gaz 
pour capter les gaz toxiques dans une couche de charbon activé, disposée 
dans la cartouche de purification de l’air du masque à gaz (fig. 435). La 
cartouche de purification contient encore une couche d’absorbants chimi- 
ques et un filtre capteur des fumées toxiques vis-à-vis desquelles le charbon 
äctivé est inopérant. L’utilisation du charbon activé en tant que moyen de 
défense contre les gaz toxiques a été suggérée, en 1915, par le chimiste russe 
N. Zélinski (1861-1953). 

On doit remarquer que les solides sont capables d’adsorber non seule- 
ment des gaz mais aussi différentes substances dissoutes dans des liquides. 
Cette propriété est aussi largement utilisée dans les applications techniques. 


$ 259. La flottation. On ne trouve presque jamais de minerais purs, ils sont presque toujours 
mélangés à une gangue. Un minerai est dit pauvre s’il contient une petite quantité de minerai 
utile. Le processus de séparation du minerai de la gangue est appelé enrichissement du mine- 
rai. Parmi les différents procédés d’enrichissement utilisés dans l’industrie (il s’agit surtout de 
procédés mécaniques) le procédé dit de flotfation, utilisant le phénomène de mouillage, joue 
un rôle important surtout pour l’extraction des minerais des métaux non ferreux. 

Le principe du procédé de flottation est le suivant. Le minerai réduit à l’état de poudre est 
mis en suspension dans l’eau ; on y ajoute une petite quantité d’une substance susceptible de 
mouiller l’un des composants (par exemple, les particules de minerai) sans mouiller les autres 
(par exemple, les particules de la gangue). Cette substance ne doit pas être soluble dans l’eau, 
afin que celle-ci ne mouille pas les particules recouvertes d’une couche mince de cette subs- 
tance. Généralement, on utilise une huile bon marché ; par agitation de l’eau, les particules du 
minerai se recouvrent d’une mince couche d'huile, sans que les particules de la gangue en 
soient recouvertes. 
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Fig. 436. Flottation : a) une bulle d’air se rapproche d’un grain de minerai recouvert d’une 
couche d’huile ; b) la fine pellicule d’eau comprise entre la bulle d’air et le grain de minerai se 
résorbe et met à ñu la surface du minerai. 


On insuffle alors dans cette espèce de pâte de l’air en petites bulles. Les bulles d’air qui 
entrent en contact avec les particules de minerai recouvertes d’une couche d'huile, et de ce fait 
non mouillées par l’eau, y adhèrent. Cela se produit parce que la pellicule d’eau séparant une 
bulle d’air de la particule que l’eau ne mouille pas (fig. 436), en cherchant à diminuer sa sur- 
face met à nu la surface huïilée de la particule (tout se passe comme dans le cas où l’eau versée 
sur une surface graisseuse se rassemble en gouttes et met à nu cette surface). Les particules du 
minerai, auxquelles ont adhéré des bulles d’air, ont une masse volumique moyènne inférieure 
à celle de l’eau et, par conséquent, elles montent à la surface, tandis que les particules de la 
gangue coulent au fond. Ainsi se trouve réalisée une séparation plus ou moins complète de la 
gangue et on obtient ce qu’on appelle un concentré de minerai, qui est assez riche en minerai 
pour être soumis aux processus technologiques de fabrication du métal concerné. La figure 
437 représente le schéma d’une installation de flottation. 


Fig. 437. Schéma d’une installation de flottation : Z -— conduit d’arrivée de la suspension 

aqueuse de minerai broyé ; 2 — récipient contenant le réactif de flottation (huile) ; 3 — arri- 

vée de l’air aspiré par une hélice ; 4 — région où le minerai, qui remonte à la surface, est 

séparé de la gangue, qui précipite ; 5 — écoulement de l’écume contenant le minerai (concen- 
tré). 


CH. XIV Propriétés des liquides 467 


On peut illustrer le procédé d’enrichissement des minerais par flottation à l’aide de 
l'expérience suivante. Mettons dans deux tubes à essai de petites quantités (environ 0,1 du 
volume du tube) d’un mélange de houille venant d’être finement broyée et de sable pur et bien 
sec (les particules de houille et de sable doivent avoir à peu près la même dimension : 0,1 à 
0,2 mm). Dans l’un des tubes, on laisse tomber une goutte de pétrole, après quoi on verse de 
l’eau dans les deux tubes à essai jusqu’à ce qu’ils soient remplis aux 2/3. Après avoir bouché 
les deux tubes avec des bouchons propres, on les agite énergiquement afin d’y produire une 
grande quantité de bulles d’air, ensuite on les laisse reposer. Dans le tube ne contenant pas de 
pétrole, les bulles d’air montent à la surface de l’eau et les grains de houïlle et de sable tombent 
au fond. Dans l’autre tube où le mélange a été arrosé de pétrole, les bulles d’air entraînent en 
montant des particules de houïlle, tandis que les particules de sable tombent au fond. Dans la 
partie supérieure de ce tube se rassemble une écume noire et le sable reste au fond (plus tard, 
lorsque les bulles d’air crèveront, les particules de houille tomberont aussi au fond du tube). 


$ 260. Dissolution des gaz. Lorsque deux corps sont en contact, on constate 
que, outre le phénomène d’adsorption ($ 258), les molécules appartenant, 
par exemple, à deux liquides ou à un liquide et à un gaz, peuvent pénétrer 
dans le volume occupé par l’autre corps ; on a affaire alors au phénomène 
de dissolution. Par suite de sa dissolution, le corps dissous (le soluté) se 
répartit uniformément dans le volume du solvant et ce n’est que dans la 
couche superficielle que la concentration du soluté peut être plus grande 
(par suite du phénomène d’adsorption). Le phénomène de dissolution est le 
résultat de la diffusion ($ 217) dans le volume du solvant de la substance 
adsorbée dans les couches superficielles. 

Considérons d’abord la dissolution des gaz dans les liquides. Après 
‘“woir versé de l’eau de robinet dans un verre, on voit s’en dégager une mul- 
titude de petites bulles d’air qui montent à la surface de l’eau ou se main- 
tiennent près des parois du verre. D’où proviennent ces bulles d’air et que 
contiennent-elles ? Ce sont des gaz qui ont été dissous dans f’eau en quan- 
tité notable sous la grande pression qui rêgne généralement dans les con- 
duits d’eau. Lorsque l’eau s’écoule du robinet, sa pression diminue brus- 
quement et sa température s’élève puisque la température de l’air ambiant 
ést généralement supérieure à celle de l’eau. Par suite de ces variations de 
pression et de température, l’équilibre entre les gaz dissous dans l’eau et les 
gaz extérieurs se trouve rompu, et les gaz se dégagent de l’eau sous forme 
de bulles. Le plus souvent ce sont les mêmes gaz que ceux que contient 
l’air : oxygène, azote, gaz carbonique, etc. 

Lorsqu'on chauffe de l’eau, surtout si on la porte à l’ébullition, les gaz 
dissous s’en dégagent presque complètement. La différence de goût de 
l’eau de robinet et de l’eau bouillie résulte de ce que l’eau de robinet ren- 
ferme beaucoup de gaz dissous et l’eau bouillie n’en contient pas. 

On peut mettre en évidence la dissolution de l’air dans l’eau à l’aide 
d’une expérience analogue à celle de l’adsorption des gaz par le charbon. 
Faisons bouillir de l’eau dans un ballon, puis laissons-la se refroidir. 
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Mettons-la en communication avec un manomètre à liquide en évitant 
toute secousse du ballon. Après cela, donnons lui une forte secousse, afin 
de mettre en contact une grande quantité d’eau avec l’air contenu dans le 
ballon. On constate alors que le manomètre indique une baisse notable de 
la pression de l’air dans le ballon. Il s’ensuit qu’une partie de l’air s’est dis- 
soute dans l’eau. Si on agite encore le ballon, on constatera que l’air ne se 
dissout plus dans l’eau. On a obtenu ainsi une solution dite saturée. 

Comment s’effectue la dissolution d’un gaz dans l’eau ? Supposons que 
l’eau se trouve dans une atmosphère d’air. Grâce au mouvement thermique 
des molécules, la surface de séparation air-eau est constamment traversée 
par des molécules d’eau et des molécules d’air. La pénétration des molécu- 
les d’eau dans l'air n’est rien d’autre que l’évaporation, dont l’étude sera 
faite au chapitre XVII. La pénétration dans l’eau des molécules des gaz 
composant l’air et leur diffusion ultérieure dans tout le volume de l’eau 
constituent le processus de dissolution de l'air dans l’eau. Bien entendu, 
une partie des molécules gazeuses, qui ont déjà pénétré dans l’eau, s’en 
échappent sous l’action de l’agitation thermique des molécules. Mais tant 
que le nombre de molécules d’un gaz (l'oxygène, par exemple} dissoutes 
dans l’eau est petit, le nombre de molécules de ce gaz qui sortent de l’eau 
par unité de temps est inférieur au nombre de molécules provenant de l’air 
qui s’y dissolvent. Ainsi, le nombre de molécules de ce gaz, contenues dans 
l’eau, continue à augmenter, 1.e. la dissolution du gaz dans l’eau se pour- 
suit. Finalement, lorsque le nombre de molécules du gaz contenues dans 
l’eau devient tellement grand que par unité de temps un nombre égal de 
molécules gazeuses s’échappent de l’eau et s’y dissolvent, tout accroisse- 
ment ultérieur du nombre de molécules gazeuses dissoutes dans l’eau cesse 
(fin de la dissolution). La solution qu’on obtient alors est dite safurée, et on 
dit que le liquide est en équilibre avec le gaz. 


Ici le terme « équilibre » est utilisé dans un sens plus large qu’en mécanique. On dit que le 
système formé par l’eau, l’air dissous dans l’eau et l’air se trouvant au-dessus de la surface de 
l’eau est en équilibre, si la quantité d’air dissous ne varie plus au cours du temps, quoique des 
molécules ne cessent d’entrer et de sortir de la solution. Ce type d’équilibre est appelé équilibre 
dynamique où mobile ($ 248). Parfois, on remplace le terme « équilibre » par l’expression 
« état stationnaire ». 


La masse de gaz pouvant être dissoute dans l’unité de volume du liquide 
est sa solubilité. La solubilité dépend de la température et de la pression 
partielle ($ 239) du gaz considéré au-dessus du liquide. L'expérience mon- 
tre qu'a saturation, la masse de gaz dissous dans un liquide est proportion- 
nelle à la pression partielle de ce gaz au-dessus du liquide (loi de Henry). 
On utilise cette loi pour la gazéification de l’eau. Pour cela, on met l’eau au 
contact du gaz carbonique à haute pression pendant un temps suffisam- 
ment long ; dans ces conditions, l’eau dissout une grande quantité de gaz 
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Tableau 13. Solubilité dans l’eau de quelques gaz 
à différentes températures (en g/1l) 


Gaz Température, °C 

0 20 40 
Azote 0,0293 0,0164 0,0118 
ATgon 0,058 0,037 0,027 
Oxygène 0,049 0,031 0,023 
Gaz carbonique 1,713 0,878 0,53 
Hydrogène chloré 506 442 386 


carbonique. Lorsqu’on verse de l’eau gazeuse dans un verre, le gaz se 
dégage sous forme de bulles abondantes. 

Le phénomène de dissolution des gaz dans les liquides joue un rôle 
important dans la plongée sous-marine. On ne peut faire remonter rapide- 
ment à la surface de l’eau les scaphandriers qui sont restés longtemps à une 
grande profondeur. Comme l’air que respirent les scaphandriers se trouve 
sous une grande pression, leur sang se sature d’azote (il est inutile de tenir 
dbmpte de l’oxygène puisqu'il réagit très vite avec le sang). Si on les 
remonte trop vite, l’azote risque d’être dégagé du sang sous forme de bulles 
à l’intérieur des vaisseaux sanguins et de les obturer, ce qui est fort dange- 
reux. 

La masse de gaz dissoute dans un liquide dépend aussi de la tempéra- 
ture, On a déjà signalé que l’échauffement de l’eau favorise le dégagement 
de l’air dissous. La solubilité des gaz dans les liquides diminue presque tou- 
Jours lorsque la température augmente. Dans le tableau 13, on indique la 
solubilité dans l’eau de plusieurs gaz à différentes températures. La solubi- 
lité d’un gaz dépend aussi de la nature du liquide et du gaz. Par exemple, la 
solubilité de l’oxygène dans l’eau est près de deux fois supérieure à celle de 
l’azote. Ce fait joue un rôle important pour la vie de certains organismes 
aquatiques. 

On doit noter que les gaz se dissolvent aussi dans les corps solides. Par 
exemple, certains métaux dissolvent une certaine quantité de gaz (notam- 
ment d'hydrogène), dont la vitesse de diffusion et la vitesse de dissolution 
croissent avec la température. On ne peut donc considérer que ces métaux 
sont imperméables aux gaz. Le métal palladium porté à haute température 
se laisse aisément traverser par l’hydrogène. 
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$ 261. Solubilité mutuelle des liquides. Si on ajoute de l’alcool pur à de 
l’eau pure, on obtient après agitation un liquide parfaitement homogène, et 
ce quelle que soit la proportion relative de ces deux liquides. Cela signifie 
que l’alcool et l’eau sont solubles l’un dans l’autre en toutes proportions. II 
en sera tout autrement si on ajoute à l’eau de l’éther ou du pétrole. Dans 
ces cas, au bout de quelque temps les deux liquides se séparent en deux cou- 
ches superposées (fig. 438). Chacune de ces couches est une solution ; dans 
le cas du système eau-éther, la couche supérieure est une solution d’eau 


Fig. 438. La couche supérieure est constituée 

par une solution d’eau dans l’éther, et la cou- 

che inférieure, par une solution d’éther dans 
l’eau. 


dans l’éther, contenant beaucoup d’éther et peu d’eau, et au-dessous, une 
solution contenant un peu d’éther dans l’eau. 

On notera que la solubilité mutuelle des liquides augmente avec la tem- 
pérature. Pour certains couples de liquides, on peut atteindre les tempéra- 
tures auxquelles les deux liquides sont solubles l’un dans l’autre en toutes 
proportions ; dans ce cas, la frontière de séparation des couches disparaît 
et le liquide devient homogène. 


Tableau 14. Solubilité dans l’eau de plusieurs substances 
à différentes températures (en grammes par 100 mi} 


Substance Température, °C 

0 18 100 
Chlorure d'argent 0,00006 0,00013 — 
Carbonate de lithium 1,5 1,3 0,8 
Nitrate de potassium 13 29 250 
Chlorure de sodium 35,5 36 39,6 
Chlorure de lithium 64 79 130 
Chlorure de calcium 50 71 155 


Chlorure de zinc 210 360 610 
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8 262. Dissolution des solides dans les liquides. On sait que si on met un 
morceau de sucre dans de l’eau, il disparaîtra au bout d’un certain temps et 
on obtiendra une solution homogène. Le goût sucré de cette solution 
témoigne de ce que les molécules de sucre se sont uniformément réparties 
dans tout le volume de la solution. Cette distribution du sucre résulte du 
mouvement moléculaire (diffusion), et on peut l’accélérer notablement par 
agitation du liquide. 

En fait, la dissolution d’un solide dans un liquide ne se distingue que 
fort peu de la dissolution mutuelle de deux liquides, car dans ce cas aussi les 
molécules du soluté se répartissent progressivement parmi les molécules du 
solvant. La masse de soluté par unité de volume du solvant est la concen- 
fration de la solution. La substance se dissout dans le liquide jusqu’à ce 
qu’une certaine concentration soit atteinte, celle-ci dépendant de la nature 
du solvant et du soluté, ainsi que de la température. 

Les solutions dont la concentration a une valeur limite sont dites safu- 
rées. Plus la concentration d’une solution saturée est élevée, plus grande est 
la solubilité de la substance considérée dans un solvant donné. L’eau est un 
excellent solvant, dans lequel un grand nombre de substances se dissolvent 
en grandes quantités, i.e. jusqu’à des concentrations importantes. En géné- 
ral, la solubilité dans l’alcoo!l est plus petite que dans l’eau, et dans le ben- 
zène elle est encore moindre, quoiqu'il existe des substances qui sont plus 
solubles dans le benzène et dans l’alcool que dans l’eau. La solubilité de 
différents corps dans un même solvant peut avoir des valeurs fort différen- 
es ; en outre, elle dépend de la température. Dans le täbleau 14, on indique 
tes solubilités dans l’eau de plusieurs substances à différentes températures. 

Dans la majorité des cas, la solubilité augmente avec la température, 
parfois de beaucoup (par exemple, nitrate de potassium). Parfois la varia- 
tion de solubilité en fonction de la température est petite (chlorure de 
sodium) et il existe même des cas où la solubilité diminue, lorsque la tempé- 
rature augmente (carbonate de lithium). Si on refroidit la solution saturée 
d’une substance dont la solubilité augmente avec la température, une partie 
de la substance dissoute précipitera et formera un dépôt solide. Dans cer- 
taines conditions (pureté de la solution, propreté du récipient, refroidisse- 
ment lent), on arrive parfois à obtenir des solutions ayant une concentra- 
tion supérieure à la concentration limite (ces solutions sont dites sursatu- 
rées). Si on introduit dans cette solution un grain de soluté, la cristallisa- 
tion aura aussitôt lieu et la concentration de la solution diminuera jusqu’à 
la valeur correspondant à la saturation. 


Chapitre XV 


Propriétés des corps solides. 
Passage de l’état solide à l’état liquide 


$ 263. Introduction. Avant de commencer l’étude des corps solides, il 
importe de préciser la notion de corps solide. Les liquides et les solides se 
distinguent des gaz notamment per ce que des variations importantes du 
volume d’un gaz ne font apparaître que des forces élastiques relativement 
petites ; dans le cas des corps liquides et solides, de petites déformations 
volumiques font apparaître d’importantes forces élastiques. En mécani- 
que, on a introduit la notion de corps solide rigide ($ 70) et celle de liquide 
incompressible ($ 141), afin de pouvoir négliger les déformations et de ne 
tenir compte que des forces élastiques résultant de ces déformations. 

En posant qu’on peut caractériser les corps solides et liquides par le fait 
que leur déformation, même faible, fait apparaître d’importantes forces 
élastiques, il faut encore distinguer les liquides des solides. La distinction 
entre les liquides et les solides se fonde sur le fait que l’apparition d’impor- 
tantes forces élastiques dans les solides accompagne aussi bien les petites 
variations de leurs volumes (compression et extension) que les petites varia- 
tions de leurs formes (glissement), celles-ci n’entraînant aucune variation 
de leurs volumes. Dans les liquides, les glissements (variation de forme) ne 
s’accompagnent pas de l’apparition de forces élastiques. 

Après avoir caractérisé les corps solides à l’aide de ce critère, on doit 
tenir compte de ce que les corps solides peuvent exister dans deux états 
d’agrégation, se distinguant par leurs structures internes et par certaines de 
leurs propriétés : ce sont l’état cristallin et l’état amorphe. 

Au cours de ces dernières décennies, on a assisté au développement de 
nouveaux matériaux, connus sous le nom de polymères, qui sont des corps 
solides composés de molécules comportant plusieurs dizaines ou centaines 
de milliers d’atomes, ce qui détermine leurs propriétés particulières, et 
notamment l’aptitude aux déformations relativement importantes. On peut 
considérer qu’il s’agit là d’une nouvelle catégorie de corps solides. 


$ 264. Les corps cristallins. Examinons à l’aide d’une loupe un corps pulvé- 
rulent (sel, sucre en poudre, soude, médicaments en poudre, etc.). On verra 
que les parcelles de poudre sont de petits corps délimités par des faces pla- 
nes. Ces faces forment entre elles des angles bien déterminés, dépendant de 
la nature des substances (fig. 439). L'existence de ces faces naturelles indi- 
que que le corps concerné se trouve à l’état cristallin. 
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Fig. 439. a} Un cristal de glace se présente 
sous fa forme d’un prisme hexagonal dont les 
faces latérales font entre elles des angles de 
120°. b) Un cristal de sel de cuisine se pré- 
sente sous la forme d’un cube. a) 


Parfois le corps considéré est un cristal unique (grains de sucre cristal- 
lisé) ou un corps monocristallin (monocristal). Certaines substances sont 
susceptibles de former de très gros cristaux de forme extérieure régulière 
(fig. 440). Dans d’autres cas, les corps solides se composent d’une multi- 
tude de cristaux, parfois de très petites dimensions, adhérant les uns aux 
autres, par exemple le sucre en morceau, les métaux usuels, etc. Ces corps 
sont dits polycristallins. 

L'existence de faces naturelles sur un corps solide n’est qu’un des indi- 
ces de l’état cristallin. L'indice le plus général de l’état cristallin est la diffé- 
rence des propriétés physiques suivant les différentes directions définies 
dans un corps solide. En premier lieu, on s’aperçoit que la résistance méca- 
nique des cristaux est différente suivant les différentes directions. Les cris- 
taux se laissent facilement cliver suivant certains plans seulement. Par 
exemple, les cristaux de mica, qui se présentent sous forme de lamelles, se 
laissent cliver en lamelles de plus en plus fines. Si on brise un cristal de sel 
ÿ cuisine, représenté sur la figure 439, b, on obtiendra des cristaux plus 
petits mais de même forme. Les corps qui sont formés par un cristal unique 
ou par plusieurs cristaux disposés de façon identique se laissent plus facile- 
ment déformer suivant une certaine direction que suivant toutes les autres. 
C’est le cas des blocs de glace (fig. 441). Les propriétés mécaniques d’un 
barreau decoupé dans de la glace formée dans un lac ou dans une rivière 
rappellent celles d’une pile de lames de verre collées les unes aux autres par 
une colle qui ne s’est pas encore solidifiée. 


Fig. 440. Gros cristal de quartz, provenant 
des monts de l’Oural. 
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Fig. 441. a) Le bloc de glace AB, découpé d’une certaine façon dans un gros cristal et reposant 

sur deux appuis, fléchit lentement sous l’action de la force F appliquée en son milieu. b) Le 

bloc CD de mêmes dimensions, découpé suivant une direction perpendiculaire à l’axe AB, ne 

fléchit pas sous l’action de la même force. F, mais se rompt sous l’action d’une force plus 
importante. 


La conductibilité thermique de certains cristaux est différente suivant 
les directions. Recouvrons un cristal de gypse (sulfate de calcium hydraté) 
et une lame de verre d’une mince couche de paraffine et touchons-les avec 
une aiguille portée au rouge. Autour du point où l’aiguille a touché le cris- 
tal de gypse, la paraffine a fondu sur une surface de forme elliptique, tan- 
dis que sur la plaque de verre la surface de la paraffine fondue a une forme 
circulaire (fig. 442). Cette expérience simple prouve qu’à la différence du 
verre, la conduction de la chaleur dans le cristal de gypse dépend de la 
direction. 

Nombreux sont les cristaux qui, à l’échauffement, se dilatent inégale- 
ment suivant les directions. Pour pouvoir caractériser la dilatation thermi- 
que de ces cristaux, on doit connaître trois coefficients de dilatation 
linéaire au lieu d’un seul (par exemple, le long de trois directions rectangu- 
laires). Il existe des cristaux qui, à l’échauffement, s’allongent suivant cer- 
taines directions et raccourcissent suivant d’autres (suivant ces dernières 
directions, les coefficients de dilatation linéaire sont des quantités négati- 
ves ; au nombre de ces cristaux on trouve les cristaux de graphite et de tel- 
lure). Les propriétés optiques et électriques dépendent aussi des directions. 

La formation de faces planes est également une manifestation de ce que 
les propriétés des cristaux dépendent des directions. Si la vitesse de crois- 


Fig. 442. a) Lorsqu’on applique la pointe incandescente d’une aiguille au point © d’une lame 

mince, la couche de paraffine recouvrant la face opposée de la lame fond. b} Lorsque la lame 

est cristalline (cristal de gypse), la surface de la paraffine fondue a la forme d’une ellipse. 
c) Dans le cas d’une lame de verre, la surface de la paraffine fondue est un cercle. 
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sance des cristaux était la même suivant toutes les directions, les cristaux 
devraient avoir une forme sphérique. Il importe de noter que la dépendance 
des propriétés des cristaux avec les directions ne concerne pas foutes leurs 
propriétés. Par exemple, un cristal unique de cuivre ayant la forme d’un 
cube possède les mêmes conductibilités électrique et thermique suivant tou- 
tes les directions, tandis que ses propriétés élastiques dépendent de la direc- 
tion. 

En ce qui concerne la différence des propriétés suivant les directions, un 
cristal fait penser au bois. Le bois se fend facilement parallèlement aux 
fibres, mais présente une résistance à la rupture bien plus grande suivant la 
direction perpendiculaire. La conductibilité thermique du bois est diffé- 
rente suivant la direction des fibres et suivant la direction perpendiculaire. 
Îl existe cependant une grande différence entre les propriétés d’un cristal et 
celles du bois. 

La structure du bois est différente au centre du tronc et sur sa périphé- 
rie ; on y distingue le cœur et l’aubier ; à proximité du cœur,rles couches 


a 
Me. 443. La structure du bois près du cœur 
et dans l’aubier est différente. 


annuelles sont minces, et dans l’aubier, elles sont pius épaisses. Par consé- 
quent, le bois est un matériau non homogène. Un morceau de bois découpé 
dans le cœur de l’arbre possède des propriétés caractéristiques qui détermi- 
nent son utilisation, tandis qu’un morceau de bois découpé dans l’aubier 
présente des couches annuelles plus plates et trouve d’autres utilisations 
(fig. 443). Les cristaux sont des corps parfaitement homogènes — ils n’ont 
pas de cœur, et toutes les parties d’un cristal possèdent les mêmes proprié- 
tés. 

Tout ce qui vient d’être dit concerne uniquement les monocristaux. Le 
comportement des corps polycristallins est bien différent. Comme tout 
corps polycristallin est un assemblage désordonné d’un grand nombre de 
petits cristaux, il est beaucoup moins homogène que les monocristaux. 
Dans les corps polycristallins, on n’observe aucune différence de propriétés 
suivant les directions, puisque suivant toute direction arbitrairement choi- 
sie dans le corps on trouve un grand nombre de petits cristaux différem- 
ment orientés. C’est pour cela que les conductibilités électrique et thermi- 
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que, et d’une façon générale toutes les autres propriétés, sont des grandeurs 
moyennes par rapport à tous ces petits cristaux. Ces valeurs moyennes ne 
dépendent pas des directions à l’intérieur du corps. 

La résistance mécanique des corps polycristallins dépend dans une large 
mesure des dimensions des grains cristallins qui les composent. Un maté- 
riau donné (par exemple, un acier de composition déterminée), composé de 
grains fins, est généralement plus résistant que le même matériau à grains 
plus gros. Si, par exemple, dans un filament en tungstène d’une lampe élec- 
trique apparaissait un cristal assez gros pour occuper toute la section droite 
du filament, celui-ci se romprait à l’emplacement de ce gros cristal. Il arrive 
que les grains s’agglomèrent sous forme de fibres et la résistance mécanique 
du corps augmente. Ces exemples montrent que la structure des corps poly- 
cristallins joue un rôle de premier plan dans les applications techniques des 
matériaux cristallins. 

On peut donc dire qu’un corps polycristallin, composé de grains fins 
orientés au hasard, possède des propriétés semblables à celles des corps non 
cristallins. Ce fut l’une des raisons qui faisait supposer jadis que l’état cris- 
tallin était peu répandu”dans la nature, jusqu’à ce que fut découverte, en 
1912, une nouvelle méthode d’étude de la structure des corps à l’aide des 
rayons X. La mise en œuvre de cette nouvelle méthode a permis de consta- 
ter que la grosse majorité des corps qui nous entrourent, i.e. tous les 
métaux, tous les minéraux, les fibres végétales, les protéines, la suie, etc., 
sont des corps cristallins, composés de grains tellement fins qu’on n’arrive 
pas à les discerner même au microscope sous un fort grossissement. 


? 264.1. Examinez à l’aide d’une loupe de fort grossissement la cassure de différents 
métaux : fonte, cuivre, etc. Cherchez à discerner les faces des petits cristaux composant le 
métal. 


$S 265. Les corps amorphes. La deuxième forme de l’état solide est l’état 
amorphe qui se distingue très nettement de l’état cristallin. Dans les corps 
amorphes, on ne peut déceler aucune région, aussi petite soit-elle, où les 
propriétés physiques dépendraient de la direction. Les propriétés thermi- 
ques, électriques et optiques des corps amorphes sont indépendantes de la 
direction. 

Certaines substances, qui possèdent généralement une structure cristal- 
line, peuvent être obtenues à l’état amorphe. Si on fond un cristal de quartz 
(à 1700 °C), on obtient au refroidissement un corps solide appelé quartz 
fondu, ayant une plus petite masse volumique que le cristal de quartz et des 
propriétés physiques différentes et absolument indépendantes de la direc- 
tion. Les coefficients de dilatation linéaire des cristaux de quartz, mesurés 
suivant deux directions perpendiculaires, sont égaux à 1,3:10-* et 
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8°10-6 K-1, tandis que le coefficient de la dilatation linéaire du quartz 
fondu est égal à 4:10-7 K-! pour toutes les directions. 

Les valeurs de la conductibilité thermique d’un cristal de quartz, mesu- 
rées suivant les mêmes directions que ci-dessus, diffèrent de deux fois envi- 
ron, tandis que la conductibilité thermique du quartz fondu est indépen- 
dante de la direction et a une valeur vingt fois inférieure à la plus petite 
conductibilité thermique du quartz cristallin. Aux basses températures, la 
différence entre les conductibilités thermiques du quartz cristallin et fondu 
est encore plus grande. L'état amorphe des substances est en fait un éfat 
métastable, Au bout d’un certain temps, le corps amorphe se transforme en 
corps cristallin, mais bien souvent cela ne se produit qu’après plusieurs 
années ou plusieurs dizaines d’années. 

L'exemple le plus connu et le plus important d’état amorphe est le verre 
(c’est un alliage amorphe de différents silicates). Parmi les corps amorphes, 
on trouve la colophane, le sucre fondu, etc. Au cours du temps, toutes ces 
substances se troublent (dévitrification du verre, candisation des bonbons). 
Cet aspect trouble est dû à la formation au sein de la masse amorphe de 
petits cristaux dont les propriétés optiques sont différentes de celles du 
milieu amorphe. 


$ 266. Réseau cristallin. Voyons comment la théorie moléculaire interprète 
les propriétés des corps cristallins. C’est au début du XIX® siècle que fut 
avancée l’hypothèse que la forme extérieure régulière des cristaux est déter- 
Minéc par un arrangement régulier des particules qui les composent, 1.e. 
des atomes. Les études aux rayons X ont permis de confirmer cette hypo- 
thèse. 

Les particules qui composent le cristal sont disposées les unes par rap- 
port aux autres dans un ordre déterminé et à des distances déterminées. 
Bien entendu, du fait de l’agitation thermique, les distances entre les parti- 
cules varient un peu au cours du temps, mais on peut définir une distance 
de séparation moyenne à une température donnée. L’ensemble des nœuds, 
i.e. des points correspondant aux positions moyennes des particules com- 
posant le cristal, constitue le réseau spatial de ce cristal. 

Certains cristaux sont formés de particules portant des charges électri- 
ques qu’on appelle des ions. Les ions sont des atomes (ou des groupements 
d’atomes) ayant perdu ou acquis un, deux ou plusieurs électrons. 
Lorsqu'un atome perd un électron, il se transforme en une particule char- 
gée positivement — un ion positif, Dans le cas où un atome capte un ou 
plusieurs électrons supplémentaires, il se transforme en un ion négatif. Les 
cristaux formés par des ions sont appelés cristaux ioniques. 

Un exemple simple de réseau spatial d’un cristal ionique est fourni par 
le réseau du chlorure de sodium (sel de cuisine). La molécule de cette subs- 
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tance se compose d’un atome de sodium et d’un atome de chlore (NaCD. 
On trouve ces molécules dans la vapeur de NaCI. Les études expérimentales 
ont démontré que dans les cristaux de chlorure de sodium il n’y a pas de 
molécules NaCI correspondant à la définition qu’on vient d’en donner. Le 
réseau cristallin de ce composé chimique est constitué non pas de molécules 
NaCI, mais d’ions chlore et sodium qui se succèdent (fig. 444). Chaque ion 
sodium est entouré de six ions chlore répartis suivant trois directions rec- 
tangulaires, et chaque ion chlore est entouré à son tour de six ions sodium. 

De nombreux sels composés de deux atomes (chlorure et bromure 
d’argent, iodure de potassium, sulfures de nombreux métaux, etc.) possè- 
dent des réseaux de ce type. Les distances entre les positions moyennes des 
ions sont différentes dans les réseaux de différentes substances. Dans le 
réseau de chlorure de sodium, la distance entre les ions voisins est égale à 
2,81: 107! m, dans le réseau du chlorure d’argent, cette distance est égale 
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à 2,77-107! m, dans le réseau d’iodure de potassium, elle est égale à 
3,54: 10719 m, etc. *). On connaît aussi des cristaux ioniques ayant une 
composition plus compliquée. Par exemple, le réseau du spath d’Islande 
(CaCO,) se compose d’ions Ca?* et COS". 

Outre les cristaux ioniques, il existe aussi des cristaux formés de parti- 
cules non chargées, i.e. d’atomes ou de molécules. Par exemple, le réseau 
du diamant est formé d’atomes de carbone, le réseau des cristaux de glace, 
de molécules (H,0), le réseau de la naphtaline, de gros groupements molé- 


*} On calcule facilement ces valeurs numériques, lorsqu'on connaît la masse molaire et la 
masse volumique du sel considéré. Soit, par exemple, le chlorure d'argent (AgCH. Sa masse 
molaire est égale à 0,143 kg/mole et sa masse volumique à 5,56: 10° kg/m°. Par conséquent, 
1 m° contient 5,56: 10? : 0,143 = 38 880 moles. 1 mole du sel contient 6,02- 102* molécules, 
donc 12,04: 102 atomes. Donc 1 m° contient 38 880: 12,04- 102? = 4,68- 10 atomes. Le 
long de chaque arête d’un cube, ayant un volume de 1 mi, on trouve ÿ 4,68" 1028 = 


= 3,60-10° atomes. Par conséquent, la distance entre les atomes voisins est égale à 
1/(3,60- 10°) = 2,77: 107 !0 m. 
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Fig. 445. Réseau spatial des cristaux de glace : a) vue de dessus, b) vue de profil. Les petites 
billes représentent les atomes d’oxygène, les atomes d'hydrogène ne sont pas représentés. 


culaires (C,,H,), etc. Dans ces cristaux, la distance entre les atomes est 
aussi de l’ordre de 10712 m. 

Les atomes et les ions ne sont pas toujours répartis parmi les nœuds 
d’un réseau cubique, comme celui de NaCI. La plupart des réseaux ont des 
formes plus compliquées, comme, par exemple, le réseau de la glace (fig. 
445). Comment explique-t-on la dépendance des propriétés physiques avec 
la direction ? 

Posons que sur la figure 446, a les petits cercles représentent les atomes 
d’un liquide (le mercure, par exemple), contenus dans un certain plan. 
Choisissons un atome quelconque À et faisons passer par celui-ci des droi- 
tes dans toutes les directions. Etant donné la distribution parfaitement 
‘&ésordonnée des atomes, on trouvera pratiquement le même nombre d’ato- 
mes sur des segments égaux de ces droites. Cela signifie que dans le cas 
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Fig. 446. a) Distribution désordonnée des particules dans un liquide. Toute droite (BB, CC, 

DD, .….) passant par la molécule À intercepte le même nombre de particules (cercles noirs). 

b) Empilement régulier des atomes dans un cristal. Les différentes droites (BB, CC, DD, ...) 
passant par la molécule À interceptent un nombre différent d’atomes. 
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d’une distribution désordonnée des atomes, toutes les directions sont équi- 
valentes. 

Effectuons maintenant la même construction dans le cas d’une distribu- 
tion ordonnée des atomes, caractéristique de la structure cristalline (fig. 
446, b}). On voit sur cette figure que les droites BB et CC passent par un 
grand nombre d’atomes, que la droite DD en rencontre moins et que la 
droite EE n’en rencontre que fort peu. C’est pour cela que les propriétés 
physiques des cristaux dépendent de la direction. Par exemple, dans le 
réseau du sel de cuisine, le clivage se fait le plus facilement suivant des 
plans parallèles aux directions AA ou BB (fig. 447). En conséquence, si on 
brise à coup de marteau un cristal de NaCI, on obtiendra des fragments de 
forme cubique, tandis qu’on obtient des fragments irréguliers si on brise un 
objet en verre amorphe. 

Remarquons pour conclure que Île réseau des cristaux réels n’est pas 
partout parfaitement régulier ; dans certaines régions le réseau du cristal 
est déformé, dans certaines autres, la disposition des atomes est désordon- 
née, par endroits on trouve des inclusions d’atomes étrangers. Tous ces 
défauts jouent un rôle important dans l’interprétation des propriétés physi- 
ques des cristaux réels. 


$ 267. Processus de cristallisation. Si on souffle sur une vitre recouverte de 
givre, après que celui-ci aura fondu, on pourra observer la croissance des 
cristaux de glace. La croissance de chaque cristal commence sur un cristal 
préexistant, et la croissance des cristaux aciculaires s’accompagne de la 
croissance de branches latérales faisant toujours le même angle avec la 
branche principale. Lorsque les aiguilles de glace se touchent, elles se joi- 
gnent et forment un dessin, composé d’un grand nombre de cristaux (fig. 
448). 
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La croissance d’autres cristaux à partir des substances fondues s’effec- 
tue à l’instar de la croissance des cristaux de glace. On peut obtenir aussi 
des cristaux par cristallisation à partir des solutions (par exemple, précipi- 
tation des cristaux de nitrate de potassium dans une solution aqueuse de ce 
sel} ou à partir des vapeurs, sans passer par la phase liquide. Dans ce der- 
nier cas, les cristaux ont des formes très régulières (formation de givre et 
des flocons de neige à partir de la vapeur d’eau contenue dans l’air). On 
observe facilement la formation de cristaux d’iode à partir de sa vapeur. 
Mettons quelques cristaux d’iode dans un tube à essai et chauffons le fond 
du tube sur une flamme (fig. 449). On verra alors que les cristaux d’iode, 
au lieu de fondre, se vaporisent (le processus de vaporisation des solides est 
appelé sublimation) en donnant une vapeur brune. Sur les parties froides 
de l’éprouvette la vapeur se condense en formant un dépôt foncé. A l’aide 
d’une loupe on peut s’assurer que c’est un dépôt de petits cristaux d’iode 
qui se sont formés directement de la phase vapeur sans passer par la phase 
liquide. 


Fig. 448. Cristaux de glace déposés sur les Fig. 449. Sublimation de cristaux d’iode. 
vitres. 


$ 268. Fusion et solidification. Etudions la fusion et la solidification des 
corps cristallins et amorphes. Le mélange cristal-bain fondu est hétérogène, 
car ces deux constituants du mélange sont nettement différents. Si les cris- 
taux ne sont pas trop petits, on peut toujours discerner le cristal qui vient 
de se former et le bain fondu qui lui a donné naïssance. La solidification 
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des corps amorphes évolue tout autrement. Lorsque la résine liquide se 
solidifie, sa viscosité augmente progressivement et de la même façon en 
tous les points. Lorsqu’un corps amorphe se solidifie, il reste homogène. 

Il existe une grande différence entre la solidification des corps cristallins 
et celle des corps amorphes en ce qui concerne la température de solidifica- 
tion. Refroidissons au-dessous de 0 °C l’eau contenue dans un récipient et 
repérons l’abaissement de sa température à l’aide d’un thermomètre. On 
constate que l’eau se refroidit rapidement jusqu’à 0 °C et on voit alors 
apparaître de la glace. Pour éviter qu’une couche de glace ne recouvre la 
surface de l’eau, on brassera l’eau. Tant que l’eau liquide se transforme en 
glace, la température du mélange d’eau et de glace se maintient à 0 °C. Ce 
n’est qu'après que toute l’eau se sera transformée en glace que sa tempérä- 
ture descendra au-dessous de 0 °C. Si on transporte le récipient plein de 
glace dans un local chauffé, on constate que la température de la glace 
s’élève jusqu’à 0 °C et s’y maintient jusqu’à ce que toute la glace se trans- 
forme en eau. Ce n’est qu’après que la température de l’eau s’élèvera. 

On observe la même succession des phénomènes lors de la fusion et de 
la solidification de foutes les substances cristallines pures. Si on note les 
variations de température en fonction du temps 7 de la naphtaline fondue 
qu’on laisse se refroidir et si on construit le graphique correspondant, on 
obtient une courbe présentant un palier horizontal (fig. 450). Ce palier 
horizontal correspond à l’existence d’un mélange de cristaux de naphtaline 
et de naphtaline fondue. Pendant le refroidissement des corps amorphes (la 
résine par exemple), la température de ceux-ci baisse de façon continue, 
sans marquer aucun arrêt (fig. 451). On peut en conclure que pendant le 
refroidissement des substances amorphes, il ne se produit pas de change- 
ment d’état. La solidification de la résine ou du verre se traduit par une 
augmentation progressive de leur viscosité. On peut assimiler le verre à un 
liquide très visqueux. 


T 


T T 


Fig. 450. Diagramme de refroidissement de Fig. 451. Diagramme de refroidissement de 
la naphtaline liquide en fonction du temps. la résine en fonction du temps. 
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Tableau 15. Températures de fusion de quelques substances 


Substance Température de fusion, Substance Température de fusion, 
8€ ie 6 

Eau 0 Zinc 419 

Tungstène 3370 Plomb 327 

Or 1063 Etain 232 

Fer 1535 Mercure — 39 

Cuivre 1083 


Ainsi, les substances cristallines possèdent des températures de fusion et 
de solidification (des points de fusion) bien déterminées. Les corps amor- 
phes ramollissent progressivement à mesure que la température s’élève. On 
a indiqué dans le tableau 15 les températures de fusion de quelques subs- 
tances. : 


? 268.1. Mettez un peu de naphtaline dans un tube à essai et plongez-le dans de l’eau bouil- 
lante, jusqu’à ce que la naphtaline fonde. Après avoir retiré le tube de l’eau bouillante, 
plongez un thermomètre de laboratoire dans la naphtaline fondue et notez ses indications 
toutes les 30 secondes. Disposant de ces données, déterminez la température de fusion de 
la naphtaline. 


$ 269. Chaleur de fusion massique. On a vu plus haut qu’un récipient con- 
tenant un mélange d’eau et de glace, qu’on place dans un local chaud, ne 
s’échauffe pas tant que toute la glace n’aura pas fondu. A partir de Îa glace 
à O0 °C, on obtient de l’eau à la même température. Pendant tout ce temps, 
le mélange eau-glace reçoit de la chaleur et, par conséquent, l'énergie 
interne de ce mélange augmente *). Il s’ensuit que l'énergie interne de l'eau 
a O °C est supérieure à celle de la glace à la même température. Comme 
l’énergie cinétique à 0 °C des molécules d’eau et de la glace est la même, 
l'accroissement de l’énergie interne accompagnant la fusion correspond à 
un accroissement de l’énergie potentielle des molécules. 

L'expérience montre que cette proposition s’applique à tous les corps 
cristallins. Pour qu’un cristal fonde, 1l faut que l’énergie interne du système 
ne cesse de croître ; pendant ce temps, la température du cristal et du bain 
fondu reste constante. Généralement, l’accroissement de l’énergie interne 
résulte de ce que le cristal reçoit une certaine quantité de chaleur, 


*) Le travail extérieur correspondant à la variation de volume de la substance à la fusion 
étant petit, on peut le négliger. 
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quoiqu’on puisse arriver au même résultat en fourmissant du travail, par 
exemple par frottement. Par conséquent, l'énergie interne d’une substance 
Jondue est toujours supérieure à l’énergie interne d’une masse égale de cris- 
taux de cette substance, se trouvant à la même température. Ceci implique 
que la disposition ordonnée des particules (à l’état cristallin} correspond à 
une énergie plus petite que lorsque la disposition des particules est désor- 
donnée (à l’état liquide). 

On appelle chaleur de fusion massique la quantité de chaleur qu’il faut 
fournir à la masse unitaire de la substance cristalline pour la faire passer à 
l’état fondu à la même température. On l’exprime en joules par kilo- 
gramme (J/keg). 

Lors de la solidification du bain fondu, la même quantité de chaleur est 
libérée et transmise aux corps environnants. 

Il n’est pas facile de déterminer la chaleur de fusion massique des corps 
réfractaires (corps ayant une température de fusion très élevée). Dans le cas 
d’un cristal aussi facilement fusible que la glace, on peut la déterminer à 
l’aide d’un calorimètre, Ayant versé dans le calorimètre une certaine quan- 
tité d’eau, ayant une température connue, on y introduit une masse connue 
de glace fondante (ayant donc une température égale à O °C). Lorsque 
toute la glace aura fondu, on mesurera la température régnant dans le calo- 
rimètre jusqu’à ce qu’elle devienne constante. En appliquant le principe de 
la conservation de l’énergie, on écrira léquation du bilan thermique 
($ 209) à l’aide de laquelle on déterminera la chaleur de fusion massique de 
la glace. 

Soient m, la masse de l’eau (y compris l’équivalent en eau du calorimè- 
tre), m, la masse de la glace, c la chaleur massique de l’eau, f, la tempéra- 
ture initiale de l’eau, {, sa température finale et r la chaleur de fusion massi- 
que de la glace. L’équation du bilan thermique s’écrit 


cmt, — À) = rm, + Cm, 
d’où 
_mGr£)-cmt 


m, 


On a rassemblé dans le tableau 16 les valeurs de la chaleur de fusion 
massique de quelques substances. On notera la grande valeur de la chaleur 
de fusion de la gtace. Cela présente une grande importance, car de ce fait la 
glace fond lentement. Si la chaleur de fusion de la glace était beaucoup plus 
petite, les crues de printemps seraient beaucoup plus fortes. Connaissant la 
chaleur de fusion massique, on peut calculer la quantité de chaleur qu’il 
faut fournir pour fondre un corps donné. Si le corps se trouve déjà à la 
température de fusion, la chaleur fournie ne sera utilisée que pour Ia 
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Tableau 16. Chaleur de fusion massique de quelques substances 


Substance r, KJ/kg Substance r, kJ/kg 
Glace 334 Fer 270 
Plomb 23,1 Mercure 11,8 
Cuivre 214 


fusion. Mais si sa température est inférieure à la température de fusion, il 
faudra fournir encore une certaine quantité de chaleur pour l’échauffer 
jusqu’à cette température. 


? 269.1. On introduit dans un récipient bien calorifugé des morceaux de glace à la tempéra- 
ture de — 10 °C. Combien de glace peut-on y introduire pour qu'elle y fonde, sachant que 
le récipient contient 500 g d’eau à 20 °C ? On admettra que la capacité calorifique du réci- 
pient est négligeable devant celle de l’eau qu’il contient. La chaleur massique de la glace 
est égale à 2,10 k]J/kg. 


$ 270. Surfusion. Si on élêve la température d’un cristal jusqu’à sa tempé- 
rature de fusion, il fondra sûrement. Lorsqu'on refroidit un liquide, il 
Commence à se solidifier à la température de fusion. 
% Dans certaines conditions, on parvient à refroidir Île liquide à une tem- 
pérature de plusieurs kelvins inférieure à la température de fusion sans 
qu’il se solidifie. On observe aisément ce phénomène lorsqu'on refroidit un 
bain fondu d’hyposulfite *). L’hyposulfite fond à 48 °C, mais on arrive à 
refroidir un hyposulfite pur, qui a été fondu dans un tube à essai, jusqu’à 
la température ordinaire, sans qu’il se solidifie. Mais il suffit d'introduire 
un petit cristal d’hyposulfite dans le liquide ou d’imprimer une secousse 
brusque au tube à essai pour qu’une partie du liquide passe à l’état cristal- 
lin ; on obtient ainsi un mélange de cristaux et de liquide, ayant la tempéra- 
ture de fusion de l’hyposulfite, i.e. 48 °C. Pourquoi s’est élevée la tempé- 
rature et pourquoi s’est cristallisée une partie seulement de l’hyposulfite 
liquide ? Lorsque la substance passe de l’état liquide à l’état cristallin, 
l’énergie interne diminue et l’énergie libérée se répartit dans toute la masse 
du mélange et élève sa température. La cristallisation cesse lorsque la tem- 
pérature du mélange devient égale à la température de fusion. 

On peut réaliser la surfusion d’autres liquides. La surfusion d’un sirop 


*) Substance utilisée en photographie pour la fixation des pellicules et du papier photo- 
graphique. 
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de sucre permet de préparer des caramels. En fait, n’importe quel solide 
amorphe peut être considéré comme un liquide surfondu ayant une très 
grande viscosité. C’est leur grande viscosité qui s’oppose à la cristallisation 
des substances amorphes. On a déjà indiqué au $ 265 qu’au cours du temps 
on observe dans les substances, telles que le verre, le sucre candi, que la 
transparence se trouble, ce qui témoigne de l’apparition de petits cristaux 
dans leur masse. 

Dans quels cas la cristallisation des liquides débutera aussitôt que sera 
atteinte la température de fusion et dans quels cas on peut s’attendre à la 
surfusion ? Pour que la cristallisation puisse se produire, la présente de 
« centres de cristallisation » est nécessaire. Le rôle de centres de cristallisa- 
tion peut être assumé par des cristaux qui peuvent être tellement petits 
qu’on ne les voit pas, même au microscope (germes), ou bien par des grains 
de poussière se trouvant dans le liquide. C’est autour des centres de cristal- 
lisation que se groupent les molécules qui bâtissent peu à peu le cristal. En 
l’absence de centres de cristallisation, une surfusion de plusieurs kelvins de 
liquides, même visqueux, devient possible, Un exemple important est la 
surfusion de l’eau. Dans les conditions naturelles, on observe souvent la 
surfusion de l’eau pure, ne contenant aucun grain de poussière. Les goutte- 
lettes de brouillard peuvent rester à l’état liquide même lorsque ia tempéra- 
ture de l’air atteint — 30 °C. Les brouillards composés de gouttelettes sur- 
fondues sont dangereux pour les avions en vol, car les gouttelettes se dépo- 
sent sur les ailes et provoquent rapidement leur givrage, ce qui peut 
entraîner la perte de l’avion. 

On comprend bien qu’un liquide surfondu se trouve dans un état métas- 
table et que finalement, sous l’action de causes diverses, le liquide surfondu 
cristallise et passe ainsi dans un état stable. 


? 270.1. Dans la fabrication du sucre, pour accélérer la précipitation des grains de sucre au 
sein du sirop, on y introduit du sucre en poudre. Quelle est le rôle de ce dernier ? 


$ 271. Variation de la masse volumique des substances, résultant de leur 
passage à l’état liquide. La masse volumique de la majorité des substances 
diminue à la fusion. L’expérience suivante illustre cette assertion. Laissons 
tomber dans un bain de paraffine fondue un morceau de paraffine solide ; 
ce morceau coule au fond de la paraffine liquide, ce qui prouve que la 
masse volumique du liquide est inférieure à celle du solide. Le volume de la 
paraffine augmente à la fusion. De nombreuses autres substances se com- 
portent de la même façon. Ce phénomène démontre que dans le cas de 
l’arrangement régulier des molécules dans les cristaux, le volume qu’elles 
occupent est plus petit que dans le cas de leur distribution désordonnée 
dans les liquides. Ce résultat est bien compréhensible. En effet, si on dis- 
pose des oranges en rangées régulières dans une caïsse, on arrive à les empi- 
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ler en sorte qu’elles occupent un volume moindre que si elles étaient en 
Vrac. 

Cette règle générale souffre plusieurs exceptions, dont la plus impor- 
tante est l’eau. On sait que la glace flotte sur l’eau ; sa masse volumique est 
donc inférieure à celle de l’eau. Cette circonstance joue un rôle très impor- 
tant dans la nature. Une couche de glace recouverte d’une couche de neige, 
qui a une petite conductibilité thermique, protège du refroidissement l’eau 
qui se trouve en dessous. C’est pour cela que les bassins d’eau ne gèlent pas 
jusqu’au fond, ce qui assure la survie des poissons et des autres organismes 
aquatiques. 


Fig. 452. Fissuration des roches. Pendant le 

gel, il se forme un bouchon de glace qui 

enferrme l’eau dans la partie inférieure de la 
fissure. 


La dilatation de l’eau qui accompagne sa solidification est l’une des 
causes d’un autre phénomène important pour la vie de notre planète — la 
désagrégation des roches. Considérons le cas où une fissure de roche est 
Yemplie d’eau (fig. 452). Pendant les grands froids, c’est d’abord la couche 
extérieure de l’eau qui se transforme en glace et « enferme » les couches 
d’eau sous-jacentes. Lorsque ces couches commencent à se transformer en 
glace, leur volume augmente et élargit la fissure. Finalement, la roche 
éclate. 

Une expérience simple permet de se faire une idée des forces que déve- 
loppe la dilatation accompagnant la solidification de l’eau. Remplissons 
une bouteille d’eau à ras bords et laissons-la se congeler. L'eau se dilate en 
gelant ; le bouchon de glace, qui s’est formé dans le goulot, s’oppose à 
l’expulsion de la glace et les forces de pression exercées par la glace font 
éclater la bouteille. On arrive au même résultat en remplaçant la bouteille 
en verre par une bouteille en fonte. 


Quelles sont les causes de ce comportement particulier de l’eau ? Pourquoi l’accroisse- 
ment de l’énergie potentielle d’interaction mutuelle des molécules de l’eau donne-t-il lieu à une 
diminution de volume, au lieu d’une augmentation, comme cela se produit avec la grande 
majorité des substances ? La cause de ces particularités réside en ce que les cristaux de glace 
possèdent un réseau cristallin très particulier. Examinons la figure 445 qui illustre la structure 
interne des cristaux de glace. On voit que la distribution des molécules n’est pas uniforme ; en 
certains endroits, les molécules sont rapprochées, et en d’autres, les couches moléculaires sont 
largement espacées. Lors du passage de l’état cristallin à l’état liquide, la disposition des molé- 
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cules se modifie et devient plus uniforme : la distance entre les molécules, qui étaient rappro- 
chées, augmente, et la distance entre les molécules espacées diminue. Par conséquent, l’éner- 
gie potentielle des molécules dû premier groupe augmente et celle des molécules du second 
groupe diminue. Mais comme l’accroissement de l’énergie potentielle du premier groupe est 
supérieur à la diminution de l’énergie potentielle du second, l’énergie interne de l’eau est supé- 
rieure à celle de la glace. 


$ 272. Les polymères. On a décrit la structure interne des corps cristallins 
tels que le sel gemme, le quartz, les métaux, et celle des corps amorphes tels 
que le verre. Ces différentes substances se composent soit d’atomes, soit de 
molécules formées d’un petit nombre d’atomes. On se propose d'examiner 
maintenant un groupe spécial de substances, jouant dans la nature et dans 
les techniques un rôle extrêmement important. À ce groupe appartiennent 
des substances naturelles comme le coton, le bois, le cuir, la laine, la soie 
naturelle, le caoutchouc naturel, ainsi qu’un grand nombre de matériaux 
artificiels, fabriqués à l’échelle industrielle, tels que le caoutchouc synthéti- 
que, la rayonne viscose, la cellophane, le verre organique et différentes 
matières plastiques. Toutes ces substances ont des masses volumiques qui 
sont petites devant celles des métaux, de petites conductibilités thermique 
et électrique et des propriétés mécaniques très particulières qui les distin- 
guent de tous les autres matériaux. Notons les remarquables propriétés 
mécaniques du caoutchouc, dont il sera question plus loin, qui en font un 
matériau irremplaçable dans différents domaines d’application (pneus 
d’automobiles, tuyaux, chaussures en caoutchouc, etc.). 

La nature chimique de toutes ces substances est presque la même — ce 
sont des polymères. Ce terme signifie que les molécules de ces substances 
sont formées d’un grand nombre de parties identiques (monomères) liées 
les unes aux autres par des liaisons chimiques solides sous forme de chaînes 
de grande longueur. 

Les monomères se composent d’un petit nombre d’atomes légers, parmi 
lesquels on trouve toujours le carbone et l’hydrogène, souvent l’oxygène, 
parfois le chlore et certains autres éléments. La figure 453 représente de 
façon schématique la structure d’un polymère ; les points de jonction des 
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Fig. 453. Chaîne de monomères constituant le polymère — un caoutchouc synthétique. Les 
cercles noirs représentent les atomes de carbone, et les cercles blancs, les atomes d'hydrogène. 
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Fig. 454. a} Coupe en plexiglas. b} La même coupe après un séjour dans l’eau bouillante. 


monomères sont indiqués par une ligne en pointillé. Généralement, les 
polymères comportent plusieurs milliers ou plusieurs dizaines de milliers de 
monomères. Par exemple, la molécule du caoutchouc naturel comporte 
3000 à 6000 monomères, chacun de ces monomères étant composé d’ato- 
mes de carbone et d'hydrogène. La molécule de cellulose (principal consti- 
tuant du coton) est formée de plus de 10 000 monomères, composés chacun 
d’atomes de carbone, d’oxygène et d'hydrogène. Il importe de remarquer 
qu’un polymère donné (la cellulose par exemple) contient simultanément 
des molécules comportant des nombres de monomères différents, ce qui 
implique que sa masse moléculaire n’est pas bien déterminée. 

Les propriétés physiques des polymères sont essentiellement dues à ce 
que leurs molécules se présentent sous forme de chaînes longues et assez 
solides pour supporter sans altération différentes opérations technologi- 
ques, faisant intervenir des facteurs thermiques et mécaniques (filature, 
Atrusion à travers des filières à orifices fins, moulage, etc.), ainsi que la 
dissolution et la fusion. Ces chaînes sont parfois enroulées sur elles-mêmes 
et parfois allongées. Elles peuvent s’entrelacer comme des fils. Les 
chaînons (les monomères) des polymères peuvent former un angle plus ou 
moins grand avec leurs voisins, et quoique chaque angle soit petit, le grand 
nombre de chaînons fait que l’enroulement de la molécule peut être nota- 
ble. C’est ce qui rend possible la déformation des objets en polymères. 

Les solutions des polymères présentent toujours une grande viscosité 
due à ce que les polymères existent en solution sous forme de longues 
chaînes. La viscosité des polymères eux-mêmes est très grande, mais décroît 
rapidement à mesure que la température s'élève. Lors du moulage des piè- 
ces en polymères, leurs molécules filiformes emmêlées sont forcées d’adop- 
ter une nouvelle disposition, et quoiau’elles aient tendance à reprendre leur 
disposition première, la très grande viscosité des polymères ralentit énor- 
mément le retour à la forme initiale de la pièce brute. Une élévation de tem- 
pérature accélère ce processus. Par exemple, si on maintient une coupe en 
verre organique pendant quelques minutes dans de l’eau bouillante, elle 
prend la forme d’un disque — la forme de la pièce brute qui a été soumise 
au moulage (fig. 454). 
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Les propriétés mécaniques du caoutchouc vulcanisé, i.e. de la substance 
élastique élaborée à partir du caoutchouc, sont particulièrement intéressan- 
tes. Tout le monde sait que les objets en caoutchouc peuvent être étirés 
beaucoup plus fortement que les autres substances. Cela tient à ce que le 
caoutchouc, comme tout autre polymère, est composé de molécules de 
grande longueur, incurvées dans différents sens. La courbure des molécules 
dépend des mouvements thermiques des maillons de la chaîne, i.e. de la 
température. À une température donnée correspond une courbure donnée 
des molécules de caoutchouc ; cette courbure augmente avec la tempéra- 
ture. Or, aux températures proches de la température ordinaire, le caou- 
tchouc pur est à l’état liquide. Pour qu’il devienne élastique, il faut lier les 
extrémités enchevêtrées des molécules de façon qu’elles ne puissent plus se 
séparer les unes des autres. Il faut que les extrémités des molécules proches 
soient rattachées à l’aide de « ponts ». Parmi les procédés permettant de 
réaliser des ponts, le plus ancien est le procédé dit de vulcanisation du 
caoutchouc, qui consiste à y incorporer du soufre. Les atomes de soufre, en 
s’implantant entre les maillons de deux molécules de caoutchouc, consti- 
tuent des ponts de soufre. Ceux-ci, en liant ensemble un grand nombre de 
molécules de caoutchouc, font apparaître une structure commune qui sup- 
prime la fluidité du caoutchouc pur et le transforme en caoutchouc vulca- 
nisé. Il ne doit pas y avoir trop de ponts de soufre, sinon le caoutchouc 
devient dur. | 

Que se passe-t-il Iorsqu’on étire le caoutchouc vulcanisé ? Les molécu- 
les de caoutchouc changent de forme, tendent vers la configuration rectili- 
gne et s’alignent parallèlement les unes aux autres. Après la disparition des 
forces de tension, les molécules de caoutchouc reprennent leur forme ini- 
tiale correspondant à une température donnée, et l’objet en caoutchouc 
raccourcit. L’état d’une substance dans lequel un objet en cette substance 
peut supporter un très grand allongement, sans qu’il se rompe, est appelé 
caoutchouteux. Un tel état ne peut se manifester que dans un intervalle de 
température limité. Lorsque la température s’abaisse au-dessous de la 
limite inférieure de cet intervalle, la substance passe à l’état solide, et lors- 
que la température dépasse la limite supérieure, la structure est détruite. 

Outre le caoutchouc naturel, qui provient de certains végétaux, on uti- 
lise beaucoup les caoutchoucs synthétiques, notamment ceux préparés à 
partir de l’aicool. 


$ 273. Les alliages. Pour les applications pratiques, on n’utilise presque 
Jamais des métaux purs, c’est-à-dire des métaux composés d’atomes d’un 
seul élément (le fer, par exemple). Presque toujours les objets métalliques 
sont fabriqués en alliages de plusieurs métaux ou en métaux alliés à des élé- 
ments non métalliques. On utilise largement les aciers qui sont des alliages 
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de fer, de carbone et d’autres éléments (chrome, tungstène, manganèse, 
etc.). On utilise beaucoup le laiton, qui est un alliage de cuivre et de zinc. 
En construction aéronautique, on utilise les alliages d'aluminium ou de 
magnésium avec différents éléments (cuivre, fer, zinc, etc.) ; ces alliages 
sont légers et très résistants. 

La principale raison de l’utilisation générale des alliages est qu’ils sont 
presque toujours plus résistants que les métaux purs (remarquons que le fer 
pur est appelé fer doux). La température de fusion des alliages est souvent 
plus basse que celle des métaux qui les composent. Par exemple, la tempé- 
rature de fusion de l’étain est égale à 232 °C, celle du plomb, à 327 °C, 
tandis que la température de fusion de l’alliage Pb-Sn est égale à 170 °C. 

L'industrie moderne dispose d’un large choix d’alliages dont les pro- 
priétés technologiques sont très différentes de celles des métaux purs, ce qui 
permet de satisfaire aux besoins pratiques. On connaît des alliages qui sont 
presque aussi durs que le diamant, des alliages très élastiques, des alliages 
qui sont légers et résistants (duraluminium), d’autres qui résistent à l’oxy- 
dation par l’eau et par les acides (aciers inoxydables), des alliages réfractai- 
res, des alliages ayant une très grande résistivité électrique (nichrome), des 
alliages possédant des propriétés magnétiques spéciales, des alliages ayant 
un très petit coefficient de dilatation linéaire (invar), etc. 

On doit remarquer que les métaux dits purs contiennent toujours une 
petite quantité d’impuretés dont l’élimination est fort laborieuse. On peut 
onc considérer les métaux purs comme des alliages dont l’élément princi- 
fal prédomine largement sur tous les autres. Or, même de très faibles quan- 
tités d’impuretés suffisent pour modifier très sérieusement les propriétés 
des métaux. Par exemple, la présence de petites quantités de soufre ou de 
phosphore dans l’acier ou dans la fonte les rend cassants ; la présence 
d’impuretés dans le cuivre diminue fortement sa conductivité électrique. 

Quelle est la nature des alliages et pourquoi leurs propriétés diffèrent- 
elles des propriétés des éléments que les constituent ? On ne peut donner 
une réponse univoque à ces questions parce que les alliages ont des structu- 
res différentes, parfois très compliquées, surtout si les éléments constitutifs 
sont susceptibles de former des composés chimiques. 

Dans certains cas, la solidification des alliages donne lieu à la précipita- 
tion de petits cristaux de métaux purs intimement mélangés (fig. 455). Cha- 
cun de ces petits cristaux s'oppose à la croissance des autres, de sorte qu’ils 
restent petits. Or, nous savons déjà que la résistance mécanique des métaux 
polycristallins augmente lorsqu'ils sont formés de petits cristaux. 

On doit remarquer que dans les métaux, les petits cristaux sont toujours 
séparés les uns des autres par de fines couches intermédiaires (fig. 456). 
Comme les propriétés physiques de ces couches intermédiaires sont très dif- 
férentes de celles des cristaux, les propriétés physiques du métal dépendent 
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Fig. 455. Photographie sous fort grossisse- Fig. 456. Photographie de la section métallo- 
ment d’une section métallographique du là graphique de l’aluminium. Les lignes fines 
ton (alliage de cuivre et de zinc). Les grains de couleur noire sont les traces des couches 


de cuivre (en noir) sont mélangés aux grains entre les grains. 
de zinc (en gris). 


de celles des cristaux et des couches intermédiaires. Par exemple, si la résis- 
tance mécanique des couches intermédiaires était trop petite, le métal tom- 
berait en poudre. Généralement, la résistance mécanique des couches inter- 
médiaires est plus grande que celle des petits cristaux, et la fracture du 
métal concerne uniquement les cristaux. 

Puisque les petits cristaux se composent des métaux purs (ou de leurs 
composés chimiques), les impuretés non métalliques s’accumulent dans les 
couches intermédiaires, et comme celles-ci sont très fines, il suffit d’une 
infime quantité d’impuretés pour modifier leurs propriétés et, partant, cel- 
les du métal. Cela explique l’effet nocif qu’exercent des traces de soufre sur 
les propriétés du fer. 


$ 274. Solidification des solutions. L’eau salée (l’eau de mer, par exemple) 
se congêle non pas à 0 °C mais à plus basse température. On retrouve la 
même situation chez les autres solutions. La température de solidification 
d’une solution est toujours plus basse que celle du solvant pur. À mesure 
que la teneur en soluté augmente, la température de solidification du sol- 
vant s’abaisse. Lorsque la solution n’est pas très concentrée, seul le solvant 
se solidifie. Par exemple, la congélation de l’eau de mer conduit à la forma- 
tion de cristaux d’eau pure, le sel restant en solution ; ainsi la concentra- 
tion de la solution augmente. 

L’abaissement de la température de solidification, correspondant à 
l’augmentation de la masse de soluté, est limité. A une certaine concentra- 
tion, c’est la solution toute entière qui se solidifie ; à cette concentration, la 
température de solidification est plus basse qu’à n’importe quelle autre 
concentration. Pour la solution aqueuse du sel de cuisine, la température 
de solidification minimale s’observe lorsque la solution contient près de 
30 % de sel en masse. Cette solution ne se solidifie qu’à —21 °C. La tem- 
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pérature de solidification minimale d’une solution aqueuse de chlorure 
d’ammonium (NH,CD est égale à —15 °C et correspond à une teneur de 
NH, CT égale à 20 %. Les solutions contenant plus de 20 % ou moins de 
20 % de NH,CI commencent à se solidifier à des températures supérieures 
à — 15 °C. 

? 274.1. Pourquoi, dans les installations frigorifiques, fait-on circuler dans les tubes, traver- 


sant l’espace à refroidir, des solutions salines et non pas de l’eau pure ? 
274,2. Comment faire pour obtenir en hiver de l’eau pure à partir de l’eau salée ? 


$ 275. Mélanges réfrigérants. Prenons un morceau de sucre avec les doigts 
et immergeons le bout du morceau dans de l’eau bouillante (fig. 457) : 
celle-ci imbibera le sucre jusqu’aux doigts, mais on n’aura pas de sensation 
de brûlure, comme on l’aurait si à la place du morceau de sucre on tenait 
un morceau d’ouate. Cette expérience montre que la dissolution du sucre 
s’accompagne d’un refroidissement de la solution. Pour que la température 
reste constante pendant la dissolution, il faut fournir de l’énergie à la solu- 
tion. On en déduit que l’énergie interne du système sucre-eau augmente 
pendant la dissolution. 

On observe la même chose lors de la dissolution de la majorité des corps 
cristallins (notamment ceux dont la solubilité croît avec la température, 
$ 262). Dans ce cas, à une température donnée l'énergie interne de la solu- 
tion est supérieure à l'énergie interne du soluté (corps dou ou à celle 
qu solvant. 

Ÿ Dans l’exemple concernant la dissolution du sucre, on a vu que la cha- 
leur nécessaire a été fournie par l’eau bouillante, dont le refroidissement est 
directement perceptible. Si la dissolution a lieu dans de l’eau à la tempéra- 
ture ordinaire, le mélange obtenu peut se refroidir au-dessous de 0 °C, le 
mélange restant liquide, vu que la température de solidification de la solu- 
tion peut être notablement inférieure à 0 °C. On met à profit cette circons- 


Fig. 457. Lorsque l’eau bouillante dissout un 
morceau de sucre, elle se refroidit fortement. 
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tance pour obtenir des mélanges réfrigérants à base de neige (glace) et de 
certains sels. La neige, commençant à fondre à 0 °C, donne de l’eau qui 
dissout le sel ; malgré l’abaissement de température résultant de la dissolu- 
tion, le mélange obtenu ne se solidifie pas. La neige mélangée à cette solu- 
tion continue à fondre, en empruntant à la solution la chaleur de fusion, ce 
qui entraîne le refroidissement de la solution. Le processus se poursuivra 
jusqu’à ce que soit atteinte la température de solidification de la solution 
obtenue. Le mélange de neige et de sel de cuisine (dans la proportion 2:1) 
permet d’obtenir un refroidissement jusqu’à —21 °C, et un mélange de 
neige et de chlorure de calcium CaCI,) (dans le rapport 7:10) permet 
d’atteindre — 50 °C. 


? 275.1. Pour préparer de la glace de rafraîchissement, on utilise un mélange de glace et de 
sel et non pas de la glace ordinaire. Expliquez pourquoi. 
275.2. Parfois, en hiver, on jette du sel sur les trottoirs couverts de neïge, afin de la faire 
fondre. Quelle en est la raison ? Où aura-t-on plus froid aux pieds, sur un trottoir couvert 
de neige, ou sur un trottoir où on a jeté du sel sur la neige ? 


8 276. Variabilité des propriétés des corps solides. On a déjà indiqué que 
plusieurs propriétés des corps polycristallins, notamment les propriétés 
mécaniques, dépendaient des dimensions des cristaux qui les forment ; en 
règle générale, les alliages à grains cristallins fins ont une plus grande résis- 
tance mécanique. L'expérience montre que la structure des corps polycris- 
tallins, notamment celle des métaux et alliages, dépend non seulement de la 
composition chimique des alliages, mais également de tous les traitements 
mécaniques et thermiques (laminage et forgeage à froid, trempe, recuit, 
etc.) que l’échantillon d’alliage considéré a subis. Si on soumet une bande 
de fer au laminage ou au forgeage, sa résistance mécanique en sera accrue. 
L’étude de sa structure montre qu’à la suite de ces traitements, elle a acquis 
une structure fibreuse, microcristalline. 

Considérons un autre exemple. Un axe de wagon de chemin de fer, nou- 
vellement fabriqué, a une grande résistance mécanique. Après avoir fait de 
nombreux trajets, cet axe devient fragile et risque de se rompre à tout ins- 
tant. Les études montrent que la structure fibreuse à très petits cristaux a 
disparu et on trouve à sa place une structure à gros cristaux, ayant une 
résistance mécanique faible. La croissance des cristaux a été favorisée par 
les heurts que subissait l’axe pendant la marche du wagon. Mais même en 
l’absence de heurts, les cristaux des corps polycristailins croissent au cours 
du temps, quoique plus lentement. 

Ces exemples montrent que les propriétés des corps solides ne sont pas 
immuables. Les petits cristaux qui les composent évoluent, en changeant de 
dimension et de position, ce qui a pour conséquence une variation des pro- 
priétés du corps. 
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Ce sont les traitements thermiques qui exercent la plus grande influence 
sur les propriétés des corps solides puisqu'ils peuvent modifier même la 
forme et la structure (le réseau spatial) des cristaux qui les composent. Par 
exemple, à la température ordinaire, le fer a un réseau cristallin différent de 
celui qu’il présente à des températures plus élevées. Lorsqu'on élève la tem- 
pérature, le fer passe successivement par plusieurs formes cristallines (on 
connaît quatre variétés cristallines du fer). Lors du passage d’un état cris- 
tallin à un autre, une certaine quantité de chaleur est libérée ou absorbée 
(comme dans le cas de la fusion et de la solidification) ; simultanément 
peuvent varier les dimensions du corps ainsi que d’autres propriétés. On 
peut observer ces changements dans l’expérience suivante. 

Tendons horizontalement un fil de fer de 2 à 3 m de long et portons-le 
au rouge vif en y faisant passer un courant électrique. Le fil de fer s’allonge 
et sa flèche augmente fortement. Supprimons maintenant le courant et lais- 
sons le fil de fer revenir à la température ordinaire *). On verra alors que le 
fil commencera d’abord à se relever, puis il cessera de se relever et le fil 
s’échauffera de lui-même, sa flèche augmentera à nouveau, et peu aprés 1l 
commencera à se relever rapidement. L’instant où le fil s’est à nouveau 
allongé marque le passage du fer d’une forme cristalline à une autre (tem- 
pérature proche de 900 °C). On peut mener l’expérience en sens inverse, à 
condition d'augmenter petit à petit le courant de chauffage. 

Une transformation intéressante accompagne la trempe de l’acier. Lors 
‘ës la trempe, le refroidissement de l’acier est tellement rapide qu’il n’a pas 
le temps de passer de l’état cristallin stable aux hautes températures à l’état 
cristallin qu’il doit avoir à la température ordinaire. A froid, la recristalli- 
sation est tellement lente que l’acier conserve l’état cristallin propre aux 
hautes températures. L’acier devient alors très dur, quoique fragile. On 
peut réaliser une recristallisation complète ou partielle en réchauffant 
l’acier et en le refroidissant lentement (revenu de l’acier). 


*) L'expérience donne de meilleurs résultats si au lieu de couper le courant on le réduit 
petit à petit, afin que le fil se refroidisse lentement. 


Chapitre XVI 
Propriétés élastiques et résistance mécanique 


$ 277. Introduction. Dans les chapitres consacrés à la Mécanique, on a 
maintes fois affirmé que les corps qui sont en contact exercent l’un sur 
l’autre une certaine force s’ils sont déformés, comprimés par exemple. 
Dans certains cas, la déformation est visible, mais dans la plupart des cas la 
déformation est très petite et ne peut être décelée qu’à l’aide d’instruments 
très sensibles. Lorsqu'on compare un ballon en chute libre et un ballon 
reposant sur une table, on peut démontrer que dans ce dernier cas, le ballon 
est déformé (comprimé), mais pour déceler la déformation de la table 
(incurvation du plateau), il faut utiliser un instrument de mesure très sensi- 
ble ($ 70). A l’aide de méthodes spéciales, on peut déceler qu’une roue en 
rotation est déformée (la jante et les rayons sont en état d’extension) en 
comparaison d’une roue au repos. 

En « Mécanique », la déformation des corps ne pouvait nous concerner 
que dans la mesure où elle détermine l’apparition de certaines forces. Dans 
le cas des corps solides, les variations de forme ou de dimensions des corps 
déformés ne nous intéressaient pas, vu que ces variations étaient petites et 
ne pouvaient exercer leur influence sur le mouvement ou l’équilibre des 
corps. Ainsi, en assimilant le levier à une tige rectiligne, on ne tenait aucun 
compte de ce qu’il s’infléchissait sous l’action d’une charge. Cependant, 
dans le cas de calculs plus rigoureux, il est nécessaire de tenir compte des 
déformations. C’est dans le domaine de la construction, plus particulière- 
ment dans la construction des ponts et des machines, qu’il importe de tenir 
compte des déformations. 


$ 278. Déformations élastiques et plastiques. Incurvons légèrement une 
lame d’acier, puis relâchons-la. Tout au moins à première vue, la lame a 
repris sa forme initiale. Si on incurve de la même façon et pendant le même 
temps une plaque de plomb et qu’on la relâche ensuite, on constatera 
qu’elle ne reprend pas sa forme initiale et reste courbe. Les déformations 
qui disparaissent complètement lorsque disparaît la contrainte, comme 
dans le cas de la lame d’acier, sont dites élastiques. Les déformations qui 
subsistent après suppression des contraintes (cas de la plaque de plomb) 
sont dites plastiques. 

En toute rigueur, on n’observe jamais de déformations parfaitement 
élastiques ou parfaitement plastiques. Si on maintient ployée une lame 
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d’acier pendant très longtemps (quelques années, par exemple), elle ne 
redeviendra pas parfaitement rectiligne après suppression de la contrainte. 
Cela signifie qu’une déformation résiduelle subsistera dans cette lame ; la 
déformation résiduelle est d’autant plus grande que le temps que passa la 
lame à l’état déformé sous l’action des contraintes a été grand. 

Ainsi, chez tous les corps, la déformation élastique se transforme au 
cours du temps en déformation plastique. 

Les substances dans lesquelles les déformations élastiques ne se trans- 
forment, dans une mesure appréciable, en déformations plastiques 
qu'après un intervalle de temps très long (mesuré en années) sont appelées 
substances élastiques ; c’est le cas, par exemple, de l’acier et du verre. Les 
substances dont la déformation élastique se transforme dans une mesure 
notable en déformation plastique en l’espace d’un temps court (secondes 
ou fractions de seconde) sont appelées substances plastiques ; c’est le cas 
du plomb, de la cire, etc. Mais si l’intervalle de temps est trop court, même 
la déformation d’une substance plastique n’aura pas le temps de devenir 
plastique. Ainsi, si la déformation d’une plaque de plomb est de très courte 
durée, cette plaque pourra se comporter comme le ferait une plaque 
d’acier. 

La transformation des déformations élastiques en déformations plasti- 
ques dépend aussi de la déformation. Plus la déformation est importante, 
plus l’intervalle de temps nécessaire pour qu’elle devienne plastique est 
Court. Si on augmente la déformation d’un corps, on aboutit à un taux de 
Sformation tel qu’elle devient presque instantanément plastique. On dit 
alors qu’on a atteint la limite d’élasticité de la substance. La limite d’élasti- 
cité des corps élastiques est grande et celle des corps plastiques est petite. 
On notera que la limite d’élasticité dépend de la température ; elle décroît 
lorsque la température s’élève. 


? 278.1. Pourquoi les indications des dynamomètres à ressort deviennent erronées après une 
longue période d'utilisation ? 


$ 279. Loi de Hooke. On à établi ci-dessus que la déformation d’un corps 
n’était élastique, i.e. ne laissait pas de déformation résiduelle notable, que 
si elle était petite et ne durait pas longtemps. Supposons ces conditions 
satisfaites. Quelle est alors la relation entre la déformation et les forces qui 
l’ont provoquée ? Pour mettre cette relation en évidence, le plus simple est 
d’étudier le comportement d’un fil de caoutchouc de bonne qualité. Fixons 
l’extrémité supérieure du fil et suspendons différentes charges à son extré- 
mité inférieure (fig. 458). Si ces charges sont telles que la déformation du fil 
est élastique, l’allongement de ce dernier est proportionnel à la force de 
tension (dans le cas considéré, proportionnel au poids de la charge). La 
même relation se manifeste dans tous les autres cas de déformation (com- 
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pression, cisaillement, etc.). Ainsi, lorsque la déformation est élastique, 
elle est proportionnelle à la force qui l’a déterminée. C'est la loi dite de 
Hooke (astronome et mathématicien anglais (1635-1703)). Le rapport de la 
force provoquant la déformation à l’aire de la section droite du corps, sur 
laquelle est appliquée la force, est appelé contrainte. La loi de Hooke signi- 
fie que la déformation d’une partie quelconque d’un corps est proportion- 
nelle à la contrainte à laquelle est soumise cette partie du corps. 


n À 


Fig. 458. Etude de l’allongement d’un fil de Fig. 459. a) On a tracé un quadrillage sur 
caoutchouc en fonction de l'effort appliqué. une bande de caoutchouc. b) Lorsqu’on sou- 
met la bande à un effort de traction, les car- 

rés se transforment en rectangles. 


$ 280. Traction et compression. Les déformations élastiques apparaissant 
dans les corps peuvent être très différentes. Un corps peut être soumis à une 
traction, à une compression, à une flexion, à un cisaillement, à une torsion. 
Dans la majorité des cas, la déformation observée est la superposition de 
plusieurs déformations, mais on peut toujours ramener n’importe quelle 
déformation aux deux déformations simples — à une fraction (ou à une 
compression ) et à un cisaillement. 

La corde d’acier d’une balalaïka, un fil d’acier auquel est suspendu une 
charge, le fil de caoutchouc d’un lance-pierre sont des exemples de corps 
soumis à une traction unilatérale, puisque le corps n’est soumis à une trac- 
tion que suivant une seule direction. Dans ce cas, les corps s’allongent, et 
simultanément leurs dimensions transversales diminuent. C’est ce qu’on 
observe lorsqu’on soumet à un effort de traction une bande de caoutchouc 
sur laquelle on a tracé un quadrillage (fig. 459). Lorsque les corps sont sou- 
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mis à un effort de traction, ils se trouvent dans un état de contrainte. Dans 
le cas de Ia bande de caoutchouc, la déformation de ses différentes parties, 
et donc la contrainte, sont approximativement les mêmes dans tout son 
volume, à l’exception des régions sur lesquelles sont appliquées les forces 
extérieures. Les mêmes considérations s’appliquent à la corde de balalaïka 
tendue. 

Les rondins placés dans des tranchées étroites et profondes (fig. 460) ou 
dans les galeries de mine pour empêcher l’éboulement des parois, les colon- 
nes qui servent de support à certaines parties d’un bâtiment, les pieds d’une 
table sont des exemples de corps soumis à la compression. Dans tous ces 
exemples, il s’agit de compressions unilatérales. Les dimensions transversa- 
les d’un corps soumis à une compression unilatérale augmentent ; on s’en 
rend compte en observant la compression d’une gomme portant un qua- 
drillage (fig. 461): Cette figure montre aussi que les déformations des diffé- 
rentes parties d’un corps peuvent être différentes : les déformations de la 
gomme sont plus grandes en son milieu que près de ses extrémités. 

Si on mesure l’allongement des fils ou la contraction des tiges en diffé- 
rents matériaux, sousmis à une contrainte donnée, on constatera que /a 
déformation est d'autant plus grande que la longueur de l’éprouvette est 
plus grande et que sa section droite est plus petite. Ce résultat se laisse 
expliquer sans difficulté. Plus la section droite de l’éprouvette est grande, 
plus la charge par unité d’aire de sa section est petite, et plus sa longueur est 
‘&rande, plus grand sera l’allongement, qui représente toujours une certaine 
partie de la longueur initiale, chaque unité de longueur s’allongeant de la 
même quantité. La nature du matériau se manifeste très nettement : par 
exemple, à dimensions et à charge égales, l’allongement d’un fil d’acier est 
près de deux fois plus petit que celui d’un fil de cuivre. 


Fig. 460. Les rondins À s’opposant à l’ébou- Fig. 461. Compression d’une gomme. Tes 
lement du sol se trouvent à l’état decompres- mailles du réseau sont déformées plus fone- 
sion. ment au milieu que près de ses extrémités. 
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Dans le cas des déformations unilatérales, les corps sont soumis à des 
forces de même module et de sens opposés. 

Dans la nature et dans les techniques, on a souvent affaire à des défor- 
mations friaxiales : compression et tension triaxiales. Ces déformations 
résultent de l’application de contraintes de compression ou de traction 
triaxiales. Par exemple, les corps immergés se trouvent dans un état de 
compression triaxiale ; lorsque la profondeur d’immersion est grande, les 
déformations de compression triaxiale sont importantes, et ce fait joue un 
rôle important dans la vie des animaux qui vivent aux grandes profon- 
deurs. La traction triaxiale est plus rare. La partie centrale d’une boule 
d’acier froide se trouvera dans un état de traction triaxiale, si on immerge 
la boule dans de l’eau chaude. Les déformations de compression et de trac- 
tion triaxiales jouent un rôle important dans la propagation des vibrations 
sonores (il en sera question dans la partie « Vibrations et ondes » du tome 
IT). 


? 280.1. Quelle sera la variation d’allongement d’un fil si on le remplace par un autre fil du 

même matériau ayant une longueur et un diamètre deux fois plus grands, la charge appli- 
quée restant la même ? 
280.2. L’expérience montre que si on applique une force de traction de 200 N à un fil 
d'acier de 1 mm? de section et de 1 m de longueur, son allongement sera égal à 1 mm. 
Quel sera l'allongement si on applique une force de traction de 300 N à un fil d'acier de 
0,5 mm? de section et de 3 m de longueur ? 


$ 281. Le cisaillement. Dans le paragraphe précédent, il a été question de la 
compression et de l’allongement des corps soumis à l’action de deux forces 
de même module et de sens opposés. On considérera maintenant les défor- 
mations résultant de l’application à un corps de deux moments de forces 
égaux en module et de sens opposés. 

Soit une barre en forme de parallélépipède droit, reposant sur un plan- 
Cher horizontal (fig. 462). La force de pesanteur P, s’exerçant sur la barre 
et appliquée en son centre de gravité C, est équilibrée par la force de réac- 
tion W du plancher. Comme la barre est immobile, la force de réaction doit 


F 


UT À B 


Fig. 462. a) Une barre rectangulaire est soumise à deux forces P et N qui s’équilibrent. b) La 
barre est soumise à deux couples de forces qui s’équilibrent, d’où le gauchissement de la barre. 
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Fig. 463. Le cisaillement s'accompagne d’un Fig. 464. Sous l’action d’un effort de trac- 

allongement le long de la direction AB et tion appliqué aux plaques métalliques rive- 

d’un raccourcissement le long de la direction  tées, les rivets sont soumis à un cisaillement. 
CD. 


être appliquée au point À, se trouvant sur la verticale passant par le point C 
(fig. 462, a). Supposons qu’une force horizontale F soit appliquée sur la 
face supérieure de la barre et, sans la faire glisser, provoque son gauchisse- 
ment (fig. 462, b). Puisque la barre est au repos, elle doit être soumise à 
une autre force encore, égale en module à la force F et dirigée en sens con- 
traire. De toute évidence, cette force est la force de frottement f. Les forces 
F et f forment un couple de forces qui devrait mettre la barre en rotation 
autour d’un axe normal au plan du dessin. Mais comme la barre reste au 
repos, cela implique qu’il existe un autre couple de forces qui équilibre le 
premier couple. 

I! est facile de définir ce deuxième couple de forces. En l’absence de la 
force F, la force N était appliquée au point À, mais en présence de Îa force 
F, la réaction du plancher se modifie un peu et le point d’application de la 
. N se déplace à droite du point À, au point B. Ainsi apparaît le couple 
Yes forces P et AN qui cherche à faire tourner la barre en sens contraire du 
sens de rotation que cherche à lui imposer le couple des forces F et f, Mais 
comme la barre est immobile, ces deux couples s’équilibrent, mais leur 
action sur la barre se traduit par le gauchissement de la barre dont la sec- 
tion droite, au lieu de sa forme rectangulaire initiale, prend la forme d’un 
parallélogramme. 

Il est évident que tout parallélépipède droit, qu’on délimitera en pensée 
dans un corps donné, subira une déformation semblable. La déformation, 
qui à pour résultat de transformer un parallélépipède droit, délimité en 
pensée dans un corps donné, en un parallélépipède oblique de même 
volume, est appelée cisaillement. La figure 463 montre que le cisaillement 
s’accompagne toujours d’une compression et d’une extension (la diagonale 
CD raccourcit et la diagonale AB s’allonge). 

Le cisaillement est une déformation très répandue. Il se manifeste lors 
du frottement des corps solides, aussi bien dans le cas du frottement stati- 
que que du frottement de glissement. Par exemple, si on traîne un corps sur 
le plancher, aussi bien le corps que le plancher se trouvent dans un état de 
cisaillement. Les rivets qui fixent l’une à l’autre deux plaques métalliques 
soumises à des efforts de traction (fig. 464) se trouvent dans un état de 
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cisaillement. Un cas important de cisaillement est celui des déformations 
d’un milieu dans lequel se propagent des ondes dites transversales (voir 
tome III, division « Vibrations et ondes »). 

Lorsque la déformation de cisaillement devient plastique, différentes 
couches du corps se déplacent les unes par rapport aux autres. Aïnsi, la 
déformation de cisaillement plastique rappelle l’écoulement d’un liquide, 
puisque lors de l’écoulement, les couches du liquide glissent continüment 
les unes par rapport aux autres. Rappelons ($ 263) que l’existence d’un 
cisaillement élastique peut servir de critère pour distinguer les corps solides 
des liquides ; dans les liquides, le cisaillement élastique est impossible. 


$ 282. Torsion. La torsion est un cas particulier du cisaillement. On appelle 
torsion la déformation qui apparaît dans une tige sous l’action de deux 
moments de sens opposés, appliqués à ses extrémités. Pour concrétiser 
cette définition, il suffit de prendre à deux mains une tige en caoutchouc 
qui porte une ligne droite le long de sa génératrice (fig. 465), et de faire 
tourner les extrémités de la tige en sens opposés. La tige subira alors une 
torsion et la ligne droite prendra la forme d’une hélice. Si l’une des extrémi- 
tés de la tige est fixe et si on fait tourner l’autre extrémité, l’angle de rota- 
tion d’une section donnée sera d’autant plus grand que la distance de cette 
section à l’extrémité fixe est grande. L’angle dont tourne la section la plus 
éloignée est appelé angle de torsion (fig. 466). 

La torsion est une déformation fort répandue. Tous les corps qui trans- 
mettent à une machine un moment de rotation produit par un moteur, par 
exemple l’arbre de transmission des automobiles, l’arbre qui fait tourner 
l’hélice des navires, etc., se trouvent dans un état de torsion. Le manche du 
tournevis, qui transmet à la vis le moment de rotation produit par la main, 
se trouve aussi dans un état de torsion. L’allongement d’un ressort à bou- 
din est une torsion. Pour le prouver, considérons deux sections proches S, 
et S, du ressort (fig. 467). La figure montre que l’allongement du ressort 
fait tourner la section S, dans le sens des aiguilles d’une montre, et la sec- 
tion S, dans le sens contraire des aiguilles d’une montre, ce qui revient à 
tordre le fil du ressort. 

L’angle de torsion croît avec les moments de rotation déterminant la 
torsion. Pour un moment de rotation donné, l’angle de torsion dépend de 


Fig. 465. a) Tige en caoutchouc non défor- 
mée. b} Tige soumise à la torsion. 
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Fig. 466. Lorsque l'extrémité droite du tube 

est fixe et qu’à l’extrémité gauche, le rayon 

OA s’est déplacé en OB, l'angle AOB est 
l'angle de torsion. 


la nature du matériau utilisé pour fabriquer le corps étudié, ainsi que de ses 
dimensions et de sa forme. Dans le cas de tiges cylindriques, l'angle de tor- 
sion est proportionnel à la longueur de la tige et inversement proportionnel 
au diamètre élevé à la quatrième puissance. Cela signifie qu’une petite 
variation de diamètre entraîne une forte variation de l’angle de torsion 
pour le même moment de rotation. Ce fait est mis à profit dans les instru- 
ments de physique, où il importe d’obtenir un grand angle de torsion, lors- 
que les moments de rotation sont extrêmement petits (c’est le cas du galva- 
nomètre). En suspendant les pièces tournantes à des fils ayant un diamètre 
de quelques micromètres seulement, on réalise une sensibilité extraordi- 
naire des instruments de mesure. 


? 282.1. I s’agit de remplacer le fil de suspension de l’équipage mobile d’un appareil de 
mesure par un fil du même matériau, mais deux fois plus long. Il faut que le diamètre:de ce 
fil permette d'obtenir le même angle de torsion sous l’action du même moment de rota- 
tion. Sachant que le fil remplacé a un diamètre de 0,3 mm, calculez le diamètre du nou- 
veau fil de suspension. 


| 


Fig. 467. L’allongement d’un ressort à bou- Fig. 468. Flexion : À — flèche. 
din implique la torsion du fil constituant le 
ressort. 


$ 283. La flexion. Disposons une règle à dessin en position horizontale en 
fixant l’une de ses extrémités (fig. 468). En appliquant une certaine force 
sur l’extrémité libre, on obtient la flexion de la règle dans le sens d’action 
de la force. On peut aussi placer la règle sur deux appuis et la faire fléchir 
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Fig. 469. Autre forme de flexion. 


en exerçant une pression au milieu des deux appuis (fig. 469). En techni- 
que, la flexion est l’une des déformations les plus fréquentes. Les rails 
d’une voie de chemin de fer, les poutres du plancher, toutes sortes de 
leviers, toutes ces pièces travaillent à la flexion. 

La flexion: est une déformation qui se laisse ramener à des tractions et à 
des compressions, qui sont différentes dans différentes parties du corps. 
On peut s’en assurer par l'expérience suivante. Enfonçons parallèlement les 
unes aux autres des aiguilles à tricoter dans une bande ou dans un tube de 
caoutchouc (fig. 470). En incurvant la bande, on verra, d’après la disposi- 
tion des aiguilles à tricoter, que certaines couches (couche MM) sont sou- 
mises à une traction, tandis que d’autres (couche NN) sont soumises à une 
compression. Une certaine couche moyenne (couche neutre) conserve sa 
longueur initiale. 

On caractérise la flexion soit par le déplacement de l’extrémité d’une 
poutre à console (fig. 468), soit par le déplacement de sa partie médiane 
(fig. 469). Ce déplacement est appelé flèche du corps à l’état de flexion. 

Voyons de quels facteurs dépend la flèche. En qualité de poutre, pre- 
nons une règle à dessin et mettons-la sur deux appuis, d’abord disposés à 
grande distance, puis à petite distance l’un de l’autre (fig. 471). Mettons 
une charge au milieu de la règle. On pourra constater que la flèche diminue 
beaucoup lorsqu’on diminue la longueur de la partie-de la règle se trouvant 
entre les appuis. Si on prend une règle plus large (de même épaisseur et avec 
la même distance entre les appuis), sous l’action de la même charge la flè- 
che sera plus petite. Si on prend une règle de plus grande épaisseur, la flè- 
che diminue notablement. 

La variation d’épaisseur d’une poutre à section rectangulaire fait varier 
plus fortement la flèche que ne le ferait une variation de largeur de la pou- 
tre. Pour s’en assurer, il suffit d’essayer de faire fléchir la règle en ja 


Fig. 470. La disposition des aiguilles montre que le corps soumis à la flexion est comprimé 
d’un côté et aliongé de l’autre. 
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plaçant une fois sur l’arête (fig. 472, a) et une fois à plat (fig. 472, b). Dans 
le premier cas, l’épaisseur de la règle est d’autant de fois supérieure à son 
épaisseur dans le second cas, que sa largeur est inférieure à la largeur de la 
règle dans le second cas. Dans le premier cas, il est plus difficile de faire flé- 
chir la règle que dans le second cas, puisque pour une même flèche, l’exten- 
sion de la partie supérieure de la règle et la compression de sa partie infé- 
rieure sont beaucoup plus grandes. 


TR Le 


Fig. 471. Variation de la flèche en fonction Fig, 472. Variation de la flèche en fonction 
de la longueur de la poutre. de la section droite de la poutre. 


Le calcul montre que la flèche d’une poutre de section rectangulaire est 
proportionnelle à la charge et au cube de la longueur de la poutre, et inver- 
sement proportionnelle à sa largeur et au cube de son épaisseur. L’expé- 
rience confirme ce résultat théorique. 

x. En technique, on utilise fréquemment des poutres ayant des sections 
rébrésentées sur la figure 473 (poutres en T et en double T). Les rails de 
chemin de fer sont des profilés en double T. La poutre en double T est en 


 / 


N 
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Fig. 473. Poutres à section en T et en double Fig. 474. Si on enlève la matière de la partie 
4. non hachurée d’une poutre de section rectan- 

gulaire, la résistance mécanique de celle-ci 

n’en sera que peu diminuée. 

fait une large poutre de section rectangulaire dont une partie de la couche 
du milieu a été éliminée, puisque celle-ci subit une extension et une com- 
pression plus petites que les autres parties et oppose donc une résistance à 
la flexion beaucoup plus faible (fig. 474). La poutre en double T permet 
d'économiser l’acier et d’alléger la poutre presque sans préjudice pour les 


506 Chaleur. Physique moléculaire Partie II 


caractéristiques techniques. Les mêmes avantages sont acquis lorsqu’on 
remplace les barres par des tubes (par exemple, pour fabriquer les cadres de 
bicyclette). 


? 283.1. Observez la différence entre les flèches qu’on obtient avec la même charge posée, 


d’une part, sur un cahier reposant sur deux appuis par sa plus grande face, et d’autre part, 
sur le même cahier roulé en forme de tube. 


283.2. Donnez des exemples de structures tubulaires en technique et dans la nature 
vivante. 


283.3. Soit une poutre rectangulaire dont la largeur est trois fois plus grande que son 


épaisseur (fig. 472). De combien de fois la flèche dans le cas b) est plus grande que 1a flèche 
dans le cas a) ? Se 


$ 284. Résistance mécanique. Aucun corps ne peut être infiniment 
déformé, par exemple être infiniment allongé ; il arrive un moment où il se 
rompt. On peut indiquer pour chaque matériau la charge maximale par 
unité de section qu’il peut supporter (charge de rupture). Plus la charge de 
rupture est grande, plus la résistance du matériau est grande. La résistance 
à la rupture d’une pièce donnée dépend non seulement de la qualité du 
matériau utilisé, mais aussi de sa forme et du type de contrainte à laquelle 
la pièce est soumise. Par exemple, il est plus facile d’amener une barre à la 
rupture en la soumettant à une compression longitudinale qu’en la soumet- 
tant à un effort de traction, puisque dans le premier cas la barre peut se 
plier et se casser, tandis que dans le second cas, elle doit se rompre. Un 
autre exemple du rôle de la contrainte a été donné en hydrostatique ($ 159), 
où on a démontré qu’il était plus facile d’écraser une sphère creuse (ou un 
sous-marin) en lui appliquant une pression extérieure que de la faire éclater 
sous l’action d’une pression intérieure. 

La valeur de la charge de rupture dépend grandement de la qualité du 
matériau et des traitements qu’il a subis. On ne peut donc indiquer que ses 
valeurs approximatives (tableau 17). La valeur de la charge de rupture 
dépend beaucoup des traitements mécaniques et thermiques du matériau et 
de la composition, dans le cas de corps composés (acier, verre). 


Tableau 17. Charge de rupture à la traction de quelques substances 


Matériau Charge de rupture, Matériau Charge de rupture, 

10$ Pa 105 Pa 
RE _—_ — 
Acier 4 à 14 Bois de sapin 0,2 à 0,8 
Cuivre 2à5 Verre 0,3 à 0,9 


Plomb 0,1 à 0,2 
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? 284.1. Quelle charge maximale peut supporter un câble d’acier ayant une section de 
12 mm°, sachant que la charge de rupture est égale à 6: 108 Pa ? 
284.2. Quelle est la longueur maximale d’un fil de plomb, pouvant être suspendu par une 
de ses extrémités sans que le fil se rompe ? La masse volumique du plomb est égale à 
11,3: 10° kg/m° et sa charge de rupture peut être posée égale à 2: 107 Pa. 


$ 285. La dureté. Dans les applications techniques, on classe lies matériaux, 
d’une part, selon leur résistance mécanique et, d’autre part, selon leur 
dureté. De deux matériaux comparés, le plus dur est celui qui entame 
l’autre. Rayons une plaque de cuivre avec la pointe d’un fragment de verre. 
On y fait apparaître une rayure ; mais si on essaie de rayer le verre avec la 
plaque de cuivre, celle-ci ne laissera aucune trace sur le verre. On en conclut 
que le verre est plus dur que le cuivre. Les outils coupants et les forets utili- 
sés pour la coupe des métaux doivent avoir une plus grande dureté que le 
métal usiné. Pour le travail du cuivre, du laiton et du fer on peut utiliser des 
outils coupants en acier trempé. Actuellement, on utilise largement des 
outils coupants en alliages très durs. 


Fig. 475. Usinage d’un arbre métallique avec un outil à pastille en alliage très dur (en noir). 


% Les alliages très durs se composent de grains extrêmement fins de car- 
bures de tungstène ou de titane, cimentés avec du cobalt. On les fabrique 
par compression des poudres de carbures à haute température à laquelle, 
toutefois, la fusion n’a pas encore lieu, ce qui fait que les grains des carbu- 
res conservent leur dureté exceptionnelle. Les outils coupants en alliages 
très durs (fig. 475) conservent leurs propriétés technologiques jusqu’à 700 à 
800 °C. Etant donné que c’est précisément parce que l’aptitude à la coupe 
des outils ordinaires se perd à haute température, que la vitesse de coupe est 
limitée (à grande vitesse les outils s’échauffent) ; l’utilisation des alliages 
très durs a permis d’accroître cette vitesse. Un autre type de matériaux très 
durs pour outils coupants sont les pastilles en céramique à base d'oxyde 
d’aluminium, produit à partir du minerai appelé bauxite. Les outils cou- 
pants en céramique conservent leur pouvoir de coupe jusqu’à 1100 °C, et 
par suite la vitesse de coupe a pu être portée à plus de 50 m/s. De tous les 
matériaux naturels, c’est le diamant qui possède la plus grande dureté. 
Actuellement, la dureté des alliages très durs se rapproche de celle du dia- 
mant. 


? 285.1. Vérifiez la dureté des matériaux que vous pourriez trouver (acier, plomb, verre, 
bois, ongle, etc.) et rangez-les dans l’ordre des duretés décroissantes. 
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$ 286. Mécanisme de la déformation des corps. Les études de la structure des corps à l’aide des 
rayons X ($ 266) ont montré que les déformations élastiques des cristaux ne provoquent 
qu’une légère distorsion de leurs réseaux. Par exemple, dans le cas du réseau représenté sur la 
figure 444, par déformation d’un réseau à mailles cubiques, ces maïlles sont transformées en 
parallélépipèdes légèrement obliques. Lorsqu'on supprime la contrainte, le réseau retrouve sa 
forme initiale. Dans les corps polycristallins, ces distorsions temporaires du réseau sont diffé- 
rentes dans les différents grains. Les déformations élastiques des corps amorphes sont égale- 
ment liées à de très faibles déplacements des positions d’équilibre des molécules. La structure 
des corps caoutchouteux se modifie tout autrement sous l’action des déformations élastiques 
($ 272). C’est ce qui explique l’énorme différence entre les valeurs des allongements élastiques 


d’un fil de caoutchouc et d’un fil d’acier, par exemple. 
Le 


Fig. 476. Monocristal de zinc ayant été sou- 
mis à la traction (schéma des déformations). 


Lors des déformations plastiques, les déplacements des molécules peuvent être plusieurs 
fois plus grands que les distances entre les molécules. La déformation plastique des monocris- 
taux résulte du glissement des différentes couches cristallines les unes par rapport aux autres. 
Dans chaque type cristallin, on peut définir des directions le long desquelles le glissement des 
couches est particulièrement aisé. On a déjà mentionné au $ 264 que d’après ses propriétés 
mécaniques, un cristal de glace rappelle une pile de lames de verre retenues ensemble par une 
colle qui ne s’est pas encore solidifiée. Cette image peut être appliquée au comportement 
d’autres cristaux. La fiture 476 représente un cristal de zinc qui a été soumis à la traction. On y 
discerne nettement des traces de glissement des couches. II a été établi que le glissement des 
couches ne se produit jamais simultanément dans tout le volume du cristal, mais commence là 
où le réseau présente un point faible, quelle qu’en soit la cause ($ 266), et de là se propage ail- 
leurs. 

Dans les corps polycristallins, le glissement mutuel des couches cristallines peut aussi 
avoir lieu dans les petits cristaux qui les composent, Mais comme les directions de glissement, 
s’effectuant le plus facilement, ne coïncident pas dans les différents grains cristallins, le glisse- 
ment dans les corps polycristallins s’effectue beaucoup plus difficilement que dans les mono- 
cristaux. Cet effet est d’autant plus marqué que les grains sont fins. C’est pour cela que la 
déformation plastique des corps polycristallins apparaît sous une contrainte d’autant plus 
grande que le grain est fin. 

En outre, la situation se complique par l’existence de couches intergranulaires, dont les 
propriétés mécaniques sont différentes de celles des grains cristallins. En ce qui concerne les 
corps amorphes, le comportement des molécules lors d’une déformation plastique y ressemble 
au comportement des molécules dans l'écoulement laminaire d’un liquide ($ 194). On a déjà 
signalé qu’on pouvait considérer l’état amorphe comme un état liquide de très grande visco- 
sité. 


$ 287. Variation d'énergie accompagnant la déformation des corps. Une 
charge qui allonge un fil s’abaïsse, et cela implique que la force de pesan- 
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teur produit du travail. C’est aux dépens de ce travail que s’accroît l’éner- 
gie du corps subissant une déformation, le corps passant à l’état de con- 
trainte. Ainsi, l'énergie interne du corps augmente du fait des déforma- 
tions. L’accroissement de l’énergie interne correspond à un accroissement 
de l’énergie potentielle liée à la disposition mutuelle des molécules. Dans le 
cas d’une déformation élastique, cette énergie supplémentaire disparaît 
lorsqu’on supprime la déformation, et c’est aux dépens de cette énergie que 
les forces élastiques produisent un travail. La déformation élastique des 
corps solides ne provoque pas d’échauffement notable, à la différence des 
gaz qui s’échauffent lorsqu’on les comprime ($ 225). La déformation plas- 
tique des corps solides donne lieu à un échauffement notable. L’élévation 
de leur température ou, ce qui revient au même, l’accroissement de l’éner- 
gie cinétique des molécules, est la manifestation de l’accroissement de 
l’énergie interne des corps déformés plastiquement. Bien entendu, 
l’accroissement de l’énergie interne s’effectue aux dépens du travail des 
forces provoquant la déformation. C’est le cas de l’échauffement d’un fil 
que l’on plie et déplie maintes fois de suite ou celui d’un morceau de plomb 
qu’on aplatit à coups de marteau ($ 202). 

Il résulte de tout ce qui a été dit dans ce chapitre qu’il importe de 
connaître le comportement des matériaux lorsqu’on Îles soumet à l’action 
de forces extérieures, avant de les utiliser dans la technique du bâtiment ou 
la construction mécanique. Au cours de ces dernières années, les résultats 
‘Qbtenus dans l’étude du corps solide ont permis de tirer au clair un grand 
ombre de questions concernant la nature physique des phénomènes obser- 
vés. 


Chapitre XVII 


Propriétés de la vapeur 


$ 288. Introduction. Tous les jours, aussi bien dans la nature que dans les 
équipements industriels, on assiste à la transformation des liquides en 
vapeurs, et vice versa. Les liquides se transforment en vapeurs impalpables, 
c’est-à-dire qu’ils passent à l’état gazeux (vaporisation) ; dans d’autres 
cas, on assiste à la formation de gouttes de liquide à partir de la vapeur 
(condensation). Ce sont surtout les transformations mutuelles de l’eau et 
de la vapeur d’eau qui se manifestent à très grande échelle. La vapeur d’eau 
se forme non seulement au-dessus des étendues d’eau couvrant la surface 
terrestre, mais aussi au-dessus des continents, car l’eau s’évapore constam- 
ment de la surface de la terre, des feuilles des végétaux, de la peau et des 
poumons des animaux, etc. 

En observant les processus de vaporisation, on remarque aussitôt qu’à 
une température donnée, la vaporisation de différents liquides évolue de 
façon différente ; l’éther, l’essence et autres liquides volatils se vaporisent 
rapidement ; l’eau se vaporise plus lentement, tandis que l’huile, le mer- 
cure, etc., se vaporisent si lentement qu’on ne peut déceler leur vaporisa- 
tion qu’à l’aide de mesures précises. Néanmoins, la vaporisation a lieu, et 1l 
serait dangereux de garder du mercure dans un récipient ouvert, Car sa 
vapeur est nocive. Tous les liquides, sans exception, se vaporisent. 

Se vaporisent non seulement les liquides, mais aussi bien les corps soli- 
des, les uns plus vite, les autres très lentement. On sait que le linge humide 
et gelé sèche cependant par temps froid. Sont odorants, donc vaporisables, 
non seulement les liquides, mais aussi les solides, la naphtaline par exem- 
ple. Au $ 267 on a décrit une expérience où l’iode se vaporisait à l’échauf- 
fement, sans passer par l’état liquide. 


? 288.1. Le « vide de Torricelli » est-il réellement vide ? 


8 289. Vapeur saturante et non saturante. Lorsqu'il fait du vent les flaques 
d’eau de pluie s’évaporent, à une température donnée, plus vite que par 
temps calme. On en conclut que pour qu’un liquide puisse se vaporiser, il 
faut que la vapeur formée soit constamment éliminée. Si on n’éloigne pas 
la vapeur formée, en bouchant, par exemple, une bouteille contenant un 
liquide, la vaporisation de celui-ci cessera bientôt. Dans ces conditions, ni 
le liquide ne pourra se transformer en vapeur ni la vapeur ne pourra se con- 
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denser ; on dit alors que le liquide et la vapeur sont en équilibre *). La 
vapeur qui se trouve en équilibre avec le liquide est dite vapeur saturante. 
Ce terme exprime bien l’idée que dans un volume donné et à une tempéra- 
ture donnée, on ne saurait introduire une plus grande quantité de vapeur. 

Dans une bouteille contenant un liquide, il se trouve au-dessus de celui- 
ci, en plus de la vapeur, une certaine quantité d’air. Il est cependant facile 
d’éliminer l’air et, dans ce cas, il n’y aura au-dessus du liquide que de la 
vapeur avec des traces d’autres gaz. Il suffit pour cela d’évacuer l’air con- 
tenu dans l’espace libre à l’aide d’une pompe à vide, ou encore en faisant 
bouillir le liquide pendant longtemps afin que la vapeur formée chasse le 
gaz. C’est en étudiant le comportement de la vapeur dans un espace d’où 
tous les gaz ont été évacués, qu’on arrive à déterminer ses principales pro- 
priétés. On peut procéder de la façon suivante. 


Fig. 477. Les premières gouttes d’éther tom- 
Bagt dans le ballon 7 se vaporisent aussitôt, 
ce” qui provoque l’abaissement rapide du 
niveau du mercure contenu dans le tube 
manométrique 2. Lorsqu'on arrive à la satu- 
ration, Les nouvelles gouttes d’éther ne se 
vaporisent plus et le niveau du mercure ne se 


déplace plus. 


Un ballon à fond rond 1, fermé par un bouchon de caoutchouc, est mis 
en communication, comme indiqué sur la figure 477, avec un tube en verre 
2 plongeant dans un récipient contenant du mercure. A travers le tube 3, 
qui est muni d’un robinet, on peut évacuer l’air, ce qui fait que le mercure 
monte dans le tube 2 sous l’action de la pression atmosphérique. La quan- 
tité de vapeur de mercure qui se forme dans ces conditions est tellement 
petite qu’on peut ne pas en tenir compte. 

En réglant le débit du robinet 5, on laisse couler goutte à goutte, dans le 
ballon Z, l’éther contenu dans l’entonnoir 4. Les premières gouttes d’éther 
qui tombent dans le ballon se vaporisent aussitôt, et le niveau du mercure 
dans le tube 2 baisse à vue d’œil. Le ballon contient alors de la vapeur 


*) Il s’agit alors de l’équilibre dynamique, dont il a été question au $ 260. 
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d’éther ñron saturante. À mesure que la quantité d’éther vaporisé aug- 
mente, la masse volumique de la vapeur ainsi que sa pression augmentent, 
exactement comme dans le cas d’un gaz dont la pression augmente avec sa 
masse volumique. Quoique la vapeur non saturante ne satisfasse pas exac- 
tement aux lois des gaz de Boyle-Mariotte et de Charles, elle possède en 
général toutes les propriétés des gaz. Mais à mesure qu’augmente la quan- 
tité d’éther introduit dans le ballon Z, il arrive un moment où le niveau du 
mercure dans le tube 2 ne baisse plus et l’éther ne se vaporise plus : la satu- 
ration est atteinte. Après cela on peut introduire dans le ballon n’importe 
quelle quantité d’éther sans que la masse volumique et la pression de la 
vapeur changent. Notons que la température doit rester constante pendant 
toute la durée de l’expérience *). 

En répétant cette expérience avec un autre liquide, l’alcool par exemple, 
on constatera que la pression de la vapeur saturante de l’alcool est diffé- 
rente de celle de l’éther. À 20 °C la pression de la vapeur saturante de 
l’éther est égale à 440 mm Hg et celle de alcool, à 44 mm Hg. 

Ainsi, à température constante, la masse volumique et la pression de la 
vapeur saturante sont des quantités constantes qui varient avec la nature 
des liquides. 


$ 290. Que se passe-t-il lorsqu'on fait varier le volume occupé par un 
liquide et sa vapeur saturante ? Cherchons à préciser ce que signifie l’asser- 
tion : à température constante, la pression de la vapeur saturante est cons- 
tante. Considérons les deux expériences suivantes. 

1. La bouteille 7 (fig. 478) est fermée avec un bouchon de caoutchouc à 
travers lequel passe le tube 3 de l’entonnoir 2. L’orifice supérieur de 
l’entonnoir peut être fermé avec le bouchon 4. Remplissons d’eau la moitié 
environ de l’entonnoir et fermons-le aussitôt avec le bouchon 4. Pendant 
un certain temps, l’eau s’écoulera de l’entonnoir 2 dans la bouteille 7, puis 
l'écoulement cessera. Cela résulte de ce qu’à mesure que l’eau s’écoule de 
l’entonnoir, le volume dont dispose l’air dans l’entonnoir 2 augmente et, 
par suite, sa pression diminue (loi de Boyle-Mariotte). Simultanément le 
volume qu’occupe l’air dans la bouteille / diminue et sa pression augmente 
jusqu’à ce que la différence des pressions régnant dans la bouteille 7 et dans 
l’entonnoir 2 équilibre la pression du liquide. À ce moment, l’écoulement 
du liquide cesse. 

2. Considérons maintenant l’appareil représenté sur la figure 479, qui 
comprend deux récipients communiquant entre eux par un étranglement. 
Avant de sceller le récipient 2, on a évacué l’air de l’appareil, si bien qu’il 


*) Pour que la température reste constante, on plonge le ballon 7 dans une cuve contenant 
de l’eau à la température ordinaire. 
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ne contient que de l’eau et sa vapeur. Voyons comment s’effectue l’écoule- 
ment de l’eau. Après avoir renversé l’appareil, on voit que la totalité de 
l’eau contenue dans le récipient 2 s’écoule à travers l’étranglement dans le 
récipient / sans discontinuer. Cela signifie que pendant l’écoulement de 
l’eau, la pression de la vapeur ne varie dans aucun des récipients, quoique 
le volume de la vapeur diminue dans le récipient / et augmente dans le réci- 
pient 2. Mais dans ce cas il est évident que lorsque le niveau de l’eau baisse 
dans le récipient 2 et le volume de la vapeur augmente, il se produit une 
vaporisation de l’eau juste suffisante pour que la masse volumique de la 
vapeur et sa pression restent constantes. Au contraire, dans le récipient Z, à 
mesure que diminue le volume non occupé par le liquide, la vapeur se con- 
dense en quantité nécessaire pour que la masse volumique et la pression de 
la vapeur restent également constantes. 


Fig. 478. La bouteille Z et l’entonnoir 2con-  Fig- 479. Les récipients Z et 2 contiennent de 

tiennent de l’eau et de l'air ; l'écoulement de l’eau et de la vapeur d’eau, l'air ayant été éli- 

l’eau de l’entonnoir dans la bouteille cesse miné. L’eau contenue dans le récipient 2 
rapidement. s'écoule en totalité dans le récipient J. 


L’appareil représenté sur la figure 479 permet de réaliser encore une 
expérience fort instructive. Si on élève rapidement l’appareil, la colonne 
d’eau contenue dans le récipient Z suivra le mouvement et s’élèvera toute 
entière, laissant en dessous un espace rempli de vapeur. Ensuite, la colonne 
d’eau tombera au fond du récipient, avec un bruit sonore, comme si c’était 
un corps solide qui tombait. Ce bruit provient de ce que la vapeur n’oppose 
aucune résistance au mouvement de la colonne d’eau. En effet, dans ces 
conditions, les deux surfaces de la colonne d’eau sont soumises à des forces 


33 —- 4904 
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égales et opposées — ce sont les forces de pression de la vapeur saturante, 
qui sont toujours les mêmes quelle que soit la position de la colonne dans le 
récipient. Lorsque la colonne d’eau se déplace de la vapeur se condense sur 
une de ses faces, et sur l’autre, il se produit une vaporisation du liquide, la 
pression de la vapeur restant toujours la même. 

Si on répète cette expérience avec l’appareil représenté sur la figure 478, 
qui contient, en plus de la vapeur d’eau, de j’air, la colonne ne produira 
aucun son en retombant. Cela tient à ce que l’air oppose au déplacement du 
liquide une résistance qui croît avec le taux de compression de l’air (on dit 
que l’air fait « ressort »). Comme dans le cas de la compression d’un res- 
sort, où la force exercée augmente avec la compression (loi de Hooke), la 
force de pression de l’air augmente à mesure que son volume diminue 
(selon la loi de Boyle-Mariotte) et l’air peut donc ralentir le mouvement de 
la colonne d’eau. A la différence de l’air, la pression de la vapeur saturante 
est indépendante du volume, et ne peut donc se comporter comme un res- 
sort. 

Cette expérience explique la cause de l’apparition de chocs violents 
après que les bulles de vapeur cessent de se former au sein du liquide. Les 
crevasses qui se forment sur les pales des hélices des navires sont dues aux 
chocs de l’eau se produisant dès que disparaissent les bulles qui se forment 
sur les pales d’une hélice en rotation (le phénomène de cavitation). Si 
l’hélice a une forme défectueuse, la cavitation peut la mettre hors d’usage 
en quelques heures. 


& 291. Loi de Dalton pour la vapeur. Plaçons un tube scellé, contenant de 
l’éther, dans une bouteille qu’on ferme à l’aide d’un bouchon traversé par 
un tube de verre qui relie la bouteille à un manomètre à mercure (fig. 
480, a). Lorsqu’on bouchait la bouteille, elle contenait de l’air et c’est pour 
cela qu’au début les niveaux du mercure étaient presque les mêmes dans les. 
deux branches du manomètre. Donnons une secousse brusque à la bouteille 
afin de casser le tube à essai (fig. 480, b). On verra alors monter le niveau 
du mercure et s'établir au bout de quelques minutes une différence des 
niveaux qui est égale à l’abaissement du niveau qu’on décela dans l’expé- 
rience représentée sur la figure 477. La variation du niveau de mercure 
témoigne de ce qu’à la pression de l’air est venue s’ajouter la pression de la 
vapeur d’éther. On en conclut que l’équilibre entre l’éther liquide et sa 
vapeur s’établit en présence d’air pour la même pression de la vapeur 
d’éther que dans un espace d’où Pair a été évacué. Il est vrai qu’en présence 
d’air la vaporisation de l’éther est plus lente que dans le vide, et par suite 
équilibre s’établit plus lentement. 

Partant du fait expérimental que la pression de la vapeur d’éther est la 
même dans un espace rempli d’air et dans le vide, on arrive à conclure que 
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CE 


Fig. 480. za) La bouteille contient un tube à essai scellé, contenant de l’éther ; le manomètre 

indique que la pression de l’air contenu dans la bouteïlle est égale à la pression atmosphérique. 

b) Le tube à essai ayant été brisé, la vapeur saturante d’éther s'est mélangée avec l’air et le 
manomètre indique une augmentation de la pression. 


la quantité d’éther, qui se vaporise dans un volume donné à une tempéra- 
ture donnée, est la même dans les deux cas. 

Ainsi, la pression d'un mélange de gaz et de vapeur, cefte dernière se 
trouvant en équilibre avec le liquide correspondant, est égale à la somme 
des pressions qu'auraient les constituants du mélange s'ils occupaient seuls 
le volume considéré. C’est l'énoncé de la loi de Dalton, appliquée à la 

apeur. 


Ÿ 291.1. Sion répète l’expérience illustrée par la figure 480, sans évacuer les restes de l’éther, 
la rupture d’une nouvelle éprouvette contenant de l’éther ne s’accompagnera plus d'un 
accroissement de pression. Expliquez pourquoi. 


$ 292. L'interprétation moléculaire de la vaporisation. On sait que les 
molécules d’un liquide sont animées des vitesses les plus différentes. Pour 
qu’une molécule de la couche superficielle d’un liquide puisse s’échapper 
dans l’espace se trouvant au-dessus du liquide, il faut qu’elle possède une 
énergie cinétique supérieure au travail qu’il faut fournir contre les forces 
d'attraction intermoléculaires cherchant à attirer la molécule au sein du 
liquide. Seules les molécules qui possèdent, à l’instant considéré, une 
vitesse suffisante, parviennent à s'échapper par la surface libre du liquide 
dans l’espace extérieur. Aussitôt qu’elles arrivent dans l’espace extérieur, 
elles y rencontrent d’autres molécules ét, à la suite de chocs mutuels, elles 
modifient la direction de leur vitesse ; au bout d’un certain temps elles 
viennent frapper la surface libre et sont captées par le liquide. A tout ins- 
tant, des molécules s’échappent du liquide et d’autres y retournent. Si le 
nombre de molécules qui quittent le liquide est supérieur au nombre de cel- 
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les qui y retournent, le liquide se vaporise. Dans le cas où le nombre de 
molécules revenant dans le liquide est supérieur au nombre de molécules 
qui s’en échappent, il se produit une condensation de la vapeur. Enfin, si le 
nombre de molécules quittant le liquide est égal (en moyenne) au nombre 
de molécules qui y retournent, un équilibre dynamique s’établit entre la 
vapeur et le liquide, et la vapeur devient saturante. 

Il faut expliquer pourquoi pour des liquides différents l’équilibre entre 
la vapeur et le liquide s’établit pour des pressions de vapeur différentes, 
donc pour des nombres de molécules par unité de voiume différents. La 
raison réside en ce que les forces d’attraction intermoléculaires sont diffé- 
rentes. Dans certains liquides (le mercure, par exemple) les forces d’attrac- 
tion intermoléculaires sont très grandes et de ce fait seules les molécules les 
plus rapides ont la possibilité de quitter le liquide. Un petit nombre de 
molécules s’échappent du liquide par unité de temps. Par conséquent, pour 
créer l’état d’équilibre, i.e. pour qu’un nombre égal de molécules retour- 
nent dans le liquide, il suffit d’une petite masse volumique de la vapeur de 
mercure. Dans d’autres liquides, comme l’éther, les forces d’attraction 
intermoléculaires sont faibles et à la même température un grand nombre 
de molécules peuvent s'échapper du liquide. L'état d’équilibre correspond 
à une grande masse volumique de la vapeur d’éther se trouvant au-dessus 
de l’éther liquide. 

On a montré au chapitre XIV que les forces intermoléculaires étaient 
responsables de la tension superficielle des liquides. Lorsque ces forces sont 
grandes, la tension superficielle est grande. Il s’ensuit que plus la tension 
superficielle d’un liquide est grande, moins il est volatil et plus petite est la 
pression de sa vapeur saturante. 


Même dans le cas des liquides peu volatils, le nombre de molécules échangées, par unité de 
temps, par le liquide et sa vapeur saturante est extrêmement grand. En témoigne la très grande 
vitesse de vaporisation des liquides, lorsque la vapeur formée est constamment éloignée de la 
surface du liquide. En témoigne également la vitesse de disparition de la vapeur dans l’expé- 
rience décrite au $ 290 concernant la retombée brutale de l’eau sur le fond du récipient. Les 
estimations montrent qu’à la température ordinaire, durant chaque seconde chaque m? de la 
surface d’eau envoie dans l’air 102! molécules. 


$ 293. Variation de la pression de la vapeur saturante en fonction de la tem- 
pérature. Jusqu'ici on n’a envisagé la vaporisation et la condensation qu’à 
température constante. Voyons maintenant quelle est l’influence que la 
température exerce sur ces phénomènes. Les observations quotidiennes 
témoignent que cette influence doit être très grande. Par temps chaud ou 
près d’un poêle, le linge sèche plus vite que lorsqu’il fait froid. Cela signifie 
qu’un liquide chaud se vaporise plus vite qu’un liquide froid. Il est facile 
d'expliquer ce fait. Dans un liquide chaud, le nombre de molécules possé- 
dant une vitesse suffisante pour surmonter les forces d’attraction intermo- 
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Tableau 18. Pression de la vapeur saturante de l’eau et du mercure 
à différentes températures (en mm Hg) 


Température, °C Eau Mercure Température, °C Eau Mercure 
0 4,58 0,00021 100 760 0,28 

20 17,5 0,0013 120 1489 0,76 

40 S5,3 0,0065 140 2711 1,85 

60 149 0,026 200 11 660 17,2 

80 355 0,092 300 64 450 245 

90 526 0,16 374 165 530 1100 


léculaires et s'échapper du liquide est plus grand que dans le même liquide à 
plus basse température. Par conséquent, lorsque la température du liquide 
s'élève, sa vitesse de vaporisation s’accroît, ainsi que la pression de sa 
vapeur saturante. 

L'appareil décrit au $ 291 permet de déceler sans difficulté l’augmenta- 
tion de pression de la vapeur. Plongeons le ballon contenant l’éther dans de 
l’eau chaude. Le manomètre indiquera aussitôt une forte augmentation de 
pression. Si on plonge maintenant le même ballon dans de l’eau froide ou 
de préférence dans un mélange de glace et de sel de cuisine ($ 275), on cons- 
Patera que la pression diminue. 

On peut donc affirmer que la pression de la vapeur saturante dépend 
fortement de la température. On a indiqué dans le tableau 18 quelques 
valeurs de la pression de la vapeur saturante de l’eau et du mercure à plu- 
sieurs températures. On notera la très petite pression de la vapeur du mer- 
cure à la température ordinaire ; c’est pour cela qu’on la néglige dans les 
mesures barométriques. 

Le graphique de variation de la pression de la vapeur saturante de l’eau 
en fonction de la température (fig. 481) montre que l’accroissement de 
pression correspondant à une élévation de température de 1 kelvin aug- 
mente avec la température. C’est ce qui distingue les vapeurs saturantes des 
gaz, dont la pression s’accroît de la même quantité (1/273 de la pression à 
0 °C) aux hautes et aux basses températures, lorsque la température du gaz 
s'élève de i K. Cette différence devient évidente si l’on se rappelle que 
lorsqu’on échauffe les gaz à volume constant, seule la vitesse des molécules 
varie. Lorsqu’on élève la température du système liquide-vapeur, ce n’est 
pas seulement la vitesse des molécules qui varie, mais aussi leur nombre 
dans l’unité de volume, autrement dit, la masse volumique de la vapeur 
augmente avec la température. 
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Ÿ 293.1. Pourquoi le thermomètre à gaz (8 235) ne fournit-il des indications justes que si le 


gaz est bien sec ? 

293.2. Supposons qu’un récipient fermé contient, en plus du liquide et de sa vapeur, 
encore de l’air. Quelle influence exercera l’air sur la variation de pression en fonction de la 
température ? 

293.3, La variation de pression de la vapeur dans un récipient fermé, en fonction de la 
température, est représentée par le graphique de la figure 482. Quelles conclusions concer- 
nant le precessus de vaporisation peut-on tirer de ce graphique ? 


( 40 80 120 160 200 


Fig. 481. Variation de pression de la vapeur Fig. 482. Diagramme illustrant l’exercice 
saturante de l’eau en fonction de la tempéra- 293.3. 
ture. 


$ 204. L’ébullition. Mettons sur le feu un récipient contenant de l’eau 
froide et observons ce qui se passe. Bientôt le fond et les parois du récipient 
se recouvrent de bulles dont l’origine a été précisée au $ 260. On sait que 
ces bulles contiennent de l’air et de la vapeur d’eau et se forment sur les 
parois là où l’eau mouille imparfaitement les parois, par exemple là où il y 
a des traces de graisse ou des petites fissures dans la paroi. 

Lorsqu’on observe le comportement d’une bulle à température cons- 
tante, on constate que ses dimensions ne changent pas ; cela implique que 
la pression qui règne à l’intérieur de la bulle est égale à la pression à laquelle 
elle est soumise de l’extérieur. Comme la bulle contient de l’air en quantité 
constante, cet équilibre est stable. En effet, si pour une cause quelconque la 
bulle se dilatait, la pression de l’air qu’elle contient devrait diminuer, con- 
formément à la loi de Boyle-Mariotte ; mais comme la pression extérieure 
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Fig. 483. Bulles de gaz qui adhèrent, puis se 
détachent des parois d’un récipient conte- 
nant un liquide. 


est restée constante, sous son action la bulle retrouvera sa dimension 
d’équilibre. En raisonnant de la même façon, on explique facilement pour- 
quoi une bulle dont le volume a diminué par hasard retrouvera son volume 
initial. Lorsque la température s’élève, le volume de la bulle augmente 
d’une quantité juste suffisante pour que la somme de la pression de l’air et 
de la vapeur d’eau qu’elle renferme soit égale à la pression extérieure. Lors- 
que le volume de la bulle devient suffisamment grand, la force de poussée 
de l’eau oblige la bulle à se détacher de la paroi ; tout se passe alors comme 
dans le cas d’une goutte d’eau attachée au toit qui devient trop lourde pour 
s’y maintenir (fig. 372). Entre la bulle et la paroi il se forme d’abord un 
étranglement d’air (fig. 483) qui finit par se couper en libérant la bulle et en 
laissant sur la paroi une petite calotte d’air qui se transformera peu à peu 
en une nouvelle bulle. 

Lorsque la bulle qui vient de se libérer monte vers la surface libre, elle 
devient plus petite. La raison de cette diminution de volume est la suivante. 
Shaque bulle contient de la vapeur d’eau et un peu d’air. Lorsque la bulle 
arrive dans les couches supérieures de l’eau qui ne sont pas encore échauf- 
fées, une partie notable de la vapeur d’eau se condense et le volume de la 
bulle diminue. Ces variations successives du volume des bulles s’accompa- 
gnent de la production de sons, l’eau qui s’apprête à bouillir produit un 
bruit caractéristique. Lorsque la totalité de l’eau s’est suffisamment 
échauffée, le volume des bulles qui montent ne diminue plus et les bulles 
crèvent à la surface en rejetant la vapeur d’eau dans le milieu extérieur. Les 
bulles qui ne cessent de crever à la surface produisent le bruit caractéristi- 
que du bouïillonnement. Un thermomètre placé dans la vapeur surmontant 
l’eau en ébullition indiquera constamment la température de 100 °C tant 
que l’eau bouillera. 

Il est évident que la pression de la vapeur qui s’établit pendant l’ébulli- 
tion dans les bulles à proximité du fond du récipient est telle que les bulles 
peuvent se dilater en surmontant la somme de la pression atmosphérique 
qui s'exerce sur la surface libre de l’eau et de la pression de la colonne d’eau 
qui se trouve au-dessus des bulles. On arrive à la conclusion qu’un liquide 
bout à la température pour laquelle sa pression de la vapeur saturante est 
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UD Vers la pompe 
Fig. 484. Lorsqu'on fait le vide sous la clo- Fig. 485. Hypsothermomètre. 


che, l’eau se met à bouillir à une température 
notablement plus basse que 100 °C. 


égale à la pression qu'il supporte. La température de la vapeur d’un liquide 
en ébullition est la fempérature d'ébullition *). 

Les considérations ci-dessus montrent que la température d’ébullition 
doit dépendre de la pression extérieure. Il est facile de s’en rendre compte. 
Plaçons un verre d’eau tiède sous la cloche d’une pompe à vide. En pom- 
pant l’air, on peut faire bouillir l’eau à des températures notablement plus 
basses que 100 °C (fig. 484). Par contre, la température d’ébullition s’élève 
si la pression extérieure augmente. Par exemple dans les chaudières des 
machines à vapeur, on échauffe l’eau sous une pression de plusieurs atmos- 
phères et sa température d’ébullition dépasse alors notablement 100 °C. 
Sous une pression de 15 atmosphères environ la température d’ébullition de 
l’eau est proche de 200 °C. Lorsqu’on indique la température d’ébullition 
des liquides sans préciser la pression, il s’agit toujours de la température 
d’ébullition à la pression normale (760 mm Hg). 

La variation de la température d’ébullition en fonction de la pression 
peut être utilisée comme une autre méthode de mesure de Ia pression 
atmosphérique. Ayant mesuré la température d’ébullition de l’eau, l’utili- 


+) Le liquide, lui, a même une température légèrement supérieure à la température d’ébul- 
lition (N.d.R.). 
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Tableau 19. Température d’ébuilition de quelques liquides 
à la pression de 760 mm Hg 


Liquide Température Liquide Température 
d’ébullition, °C d’ébullition, °C 

Hélium liquide — 269 Alcool 78 
Hydrogène liquide — 253 Eau 100 
Oxygène liquide — 183 Mercure 357 

Azote liquide — 196 Zinc fondu 906 

Chlore — 34 Fer fondu 2880 

Ether 35 


sation du tableau de la pression de la vapeur d’eau à différentes températu- 
res permet de se faire une idée de la pression atmosphérique. Par exemple, 
en montagne, si on trouve que la température d’ébullition de l’eau est égale 
à 90 °C environ, le tableau 18 indique que la pression atmosphérique est 
égale à 526 mm Hg. Les thermomètres spécialement conçus pour ces mesu- 
res sont appelés hypsothermomiètres. Ils présentent la particularité de per- 
mettre une lecture précise des températures voisines de 100 °C (fig. 485). 

Les températures d’ébullition (à la pression normale) des différents 
Yquides sont très différentes, comme le montre le tableau 19. 

La différence des températures d’ébullition des différentes substances 
est mise à profit dans les techniques, par exemple pour la séparation des 
produits pétroliers. Lorsqu'on commence à chauffer le pétrole, les pre- 
miers à se vaporiser sont les produits les plus volatils qui sont les plus 
recherchés (fractions légères — essence), qu’on sépare des fractions lourdes 
— huiles, mazout. 

Les différences entre les températures d’ébullition des substances sont 
liées aux différences de leurs pressions de vapeur à une température don- 
née. On a vu précedemment que dès la température ordinaire la vapeur 
d’éther a une pression supérieure à la moitié de la pression atmosphérique ; 
par conséquent, pour que sa pression devienne égale à la pression atmos- 
phérique, il suffit d’une petite élévation de température (jusqu’à 35 °C). 
Comme à la température ordinaire la pression de la vapeur de mercure est 
très petite, il faut atteindre 357 °C pour qu’elle devienne égale à la pression 
atmosphérique. 


? 294,1. Où la température de l’eau bouillante est-elle plus élevée : en montagne, au niveau 
de la mer où au fond d’un puits de mine ? 
294.2. Dans certaines technologies alimentaires, comme par exemple la cuisson de la bette- 
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Fig. 487. Geyser. 
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rave à sucre, il faut que la température de l’eau soit supérieure à 100 °C. Par quel procédé 
peut-on réaliser cette condition ? 

294.3. À l’aide du tableau 18 déterminez la plus haute température à laquelle on peut por- 
ter l’eau sous une pression égale à 2 atm et à 0,2 atm. 

294.4, La figure 486 représente le schéma d’un aufoclave (c’est une cuve métallique à 
parois épaisses et à fermeture hermétique utilisée dans les technologies chimiques pour les 
processus évoluant à des températures supérieures à la température d’ébullition des liqui- 
des qui s’y trouvent). L’autoclave est muni d’un manomètre / et d’une soupape de sûreté 
2. À quelle température peut-on porter l’eau contenue dans un autoclave, sachant que 
l’aire de la base de la soupape est égale à 0,75 cm2, la distance entre le point d’appui 3 et la 
soupape 2 est égale à 6,5 cm et la distance entre l’appui 3 et le contre-poids 4 est égale à 
18 cm ? La masse du contre-poids est égale à 1 kg. On négligera la masse de la tige. 
294.5. Essayez de faire bouillir de l’eau dans un tube à essai de petit diamètre, rempli 
d’eau à ras bords, en échauffant le fond du tube. Pourquoi les bulles font-elles jaillir l’eau 
hors du tube ? 

Remarque. On observe un effet semblable dans la nature, mais à une échelle gigantes- 

que, dans les geysers (en U.R.S.S., au Kamtchatka, et en Islande). Les geysers sont des 
sources d’eau chaude jaillissant par intermittence d’une étroite cheminée volcanique verti- 
cale (fig. 487). La vapeur se forme à une profondeur de plusieurs dizaines de mètres, où sa 
pression peut atteindre plusieurs atmosphères et la température de l’eau peut dépasser 
notablement 100 °C. Lorsque des bulles de vapeur se forment au fond de la cheminée, une 
partie de l’eau s’écoule, la pression tombe et la vapeur se forme si vite que l’eau qui reste 
jaillit à une grande hauteur. 
294.6. Faites bouillir de l’eau dans un ballon à fond rond, bouchez le ballon et renversez-le 
sens dessus-dessous. Si on met un peu de neige sur le fond du ballon ou si on fait couler 
dessus de l’eau froide, l’eau contenue dans le balion se mettra à bouillir. Expliquez ce phé- 
nomène. 


$ 295, Chaleur massique de vaporisation. Po maintenir l’ébullition de 
l’eau (ou de tout autre liquide), on doit lui fournir de la chaleur sans dis- 
continuer, en la chauffant à l’aide d’un brûleur, par exemple. Dans ces 
conditions, ni la température de l’eau ni celle du récipient ne croissent, 
mais une quantité déterminée de vapeur se forme par unité de temps. On en 
conclut que pour vaporiser l’eau, il faut lui fournir continuellement de la 
chaleur exactement comme dans le cas de la transformation de la glace en 
eau ($ 269). La quantité de chaleur qui doit être fournie pour transformer 
l’unité de masse d’un liquide en vapeur, ayant la même température que le 
liquide, est appelée chaleur massique de vaporisation du liquide considéré. 
On l’exprime en joules par kilogramme (J/kg). 

Il est évident que la même quantité de chaleur est libérée lorsque la 
vapeur se condense en liquide. Plongeons l’extrémité d’un tube en verre, 
relié à une bouilloire, dans un verre contenant de l’eau (fig. 488). Peu de 
temps après le début de l’échauffement de {a bouilloire, on verra des bulles 
s'échapper de l’extrémité du tube de verre plongeant dans l’eau *). L’air 


+) 11 faut que la bouilloire puisse contenir une grande quantité d'air pour que les bulles 
d’air s’en échappent pendant longtemps. 
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Fig. 488. Tant que l’air s'échappe de la Fig. 489. Dôme de vapeur — dispositif ser- 
bouilloire, le thermomètre indique pratique-  vant à retenir les gouttelettes d’eau entraf- 
ment la même température. Lorsque l’air est nées par la vapeur. 
remplacé par la vapeur qui se condense 
ensuite dans le verre, le thermomètre indi- 

quera une élévation de la température. 


qui sort de la bouilloire n’élève que fort peu la température de l’eau conte- 
nue dans le verre. Lorsque l’eau se mettra à bouillir, on verra que les bulles 
qui sortent du tube, au lieu de monter vers la surface, diminuent de 
volume, puis disparaissent en éclatant. Cette fois, ce sont des bulles de 
vapeur qui se condensent en eau. Dès que les bulles d’air seront remplacées 
par les bulles de vapeur, la température de l’eau contenue dans le verre 
commencera à s’élever rapidement. Comme la chaleur massique de la 
vapeur est peu différente de celle de l’air, cette expérience démontre que 
l'élévation rapide de la température de l’eau résulte de la condensation de 
la vapeur. 

La quantité de chaleur libérée lors de la condensation de l’unité de 
masse de vapeur en liquide, ayant la même température, est égale à la cha- 
leur massique de vaporisation. On pouvait le prévoir en se fondant sur le 
principe de la conservation de l’énergie. En effet, s’il n’en était pas ainsi, 
on pourrait construire une machine dans laquelle le liquide se vaporiserait 
d’abord, pour se condenser ensuite, et la différence entre la chaleur de 
vaporisation et la chaleur de condensation représenterait l’accroissement 
de l’énergie totale de tous des corps participant à ces transformations. Or, 
une telle éventualité est à écarter, en vertu du principe de la conservation de 
l'énergie. 
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On peut déterminer la chaleur massique de vaporisation à l’aide d’un 
calorimètre, comme on le fait pour déterminer la chaleur massique de 
fusion ($ 269). Versons dans le calorimètre une quantité d’eau connue et 
mesurons sa température. Pendant un certain temps, faisons entrer la 
vapeur du liquide considéré, produite dans une bouilloire, dans l’eau du 
calorimètre, en veillant à n’y laisser entrer que de la vapeur, en éliminant 
les gouttes liquides. On y parvient en faisant d’abord passer la vapeur à tra- 
vers un dôme de vapeur (fig. 489). Après cela on mesure la température de 
l’eau du calorimètre et, après avoir pesé celui-ci, on calcule l’accroissement 
de sa masse afin de connaître la quantité de vapeur qui s’est condensée. 

En appliquant le principe de la conservation de l’énergie, on établit 
l'équation du bilan thermique qui permet de trouver la chaleur massique de 
vaporisation de l’eau. Notons "1, la masse de l’eau du calorimètre (l’équi- 
valent en eau du calorimêtre y compris), "», la masse de la vapeur, c la 
capacité calorifique de l’eau, £, et { la température initiale et la température 
finale de l’eau dans le calorimètre, f, la température d’ébullition de l’eau et 
À la chaleur massique de vaporisation. L’équation du bilan thermique 
s’écrit 

CM(É — to) = Àm, + cmt, — €), 
d’où 


— 
= PO A 


Les résultats de la détermination de la chaleur massique de vaporisation 
de quelques liquides sous pression normale sont donnés dans le tableau 20. 
On voit que cette chaleur est assez grande. La grande chaleur massique de 
vaporisation de l’eau joue un rôle important dans la nature où la vaporisa- 
tion s’effectue à une échelle énorme. 

Les valeurs des chaleurs massiques de vaporisation figurant dans le 
tableau se rapportent aux températures d’ébullition des liquides à la pres- 


Tableau 20. Chaleurs massiques de vaporisation des liquides 


Substance À, kJ/kg Substance À, kJ/kg 
Eau 2250 Etain 3020 
Alcool! éthylique 910 Cuivre 5420 
Ether 373 Fer 6350 


Mercure 285 
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sion normale. Si le liquide bout ou se vaporise à une autre température, sa 
chaleur massique de vaporisation aura une valeur différente de celle qui est 
donnée dans les tableaux. Lorsque la température du liquide s’élève, la cha- 
leur de vaporisation diminue. L’explication de ce fait sera donnée plus 
tard. 


? 295.1. Calculez la quantité de chaleur qu’il faut fournir pour porter à la température 
d’ébullition et pour vaporiser 20 g d'eau prise à 14 °C. 
295.2. On introduit 3 g de vapeur d’eau à 100 °C dans un verre contenant 200 g d’eau à 
16 °C. Quelle sera la température de l’eau ? On négligera la capacité calorifique du verre. 


LE 

$ 296. Refrodissement résultant de la vaporisation. Chacun sait qu’on a 
plus froid lorsque les vêtements sont humides que lorsqu’ils sont secs, sur- 
tout s’il fait du vent. On sait aussi que si on enveloppe un récipient conte- 
nant de l’eau dans un linge mouillé et qu’on l’expose par temps chaud au 
vent, l’eau se refroidira notablement. Dans les pays chauds, pour refroidir 
l’eau par ce procédé on utilise des pots à parois poreuses, dans lesquelles 
l’eau peut s’infiltrer et les maintenir humides. Ces observations témoignent 
de ce que l’évaporation du liquide provoque son refroidissement, ainsi que 
le refroidissement des corps environnants. Dans ce cas, la chaleur de vapo- 
risation est fournie par le liquide lui-même. 

On obtient un refroidissement particulièrement intense lorsque le 
liquide s’évapore tellement vite qu’il n’arrive pas à recevoir de la chaleur 
des corps environnants. Une évaporation rapide est facilement réalisable 
avec les liquides volatils. Par exemple, par vaporisation de l’éther ou du 
chlorure d’éthyle, on peut abaisser la température au-dessous de 0 °C (fig. 
490). Ce procédé est utilisé par les médecins pour refroidir l’épiderme du 
patient et le rendre insensible à la douleur. L’expérience suivante permet 
d’observer le refroidissement dû à l’évaporation d’un liquide. Deux boules 
en verre À et B sont réunies par un tube en verre coudé (fig. 491). Les bou- 
les ne contiennent que de l’eau et de la vapeur d’eau, l’air ayant été préala- 
blement évacué. Si on immerge la boule B dans un mélange réfrigérant 
(mélange de neige et de sel), l’eau contenue dans la boule À gèle. La raison 
en est la suivante. Le refroidissement de la boule B y provoque une intense 
condensation de la vapeur, ce qui entraîne une vaporisation rapide de l’eau 
contenue dans la boule À ; l’eau s’y refroidit jusqu’à geler. 

Le refroidissement provoqué par la vaporisation de l’eau et le dégage- 
ment de chaleur accompagnant la condensation de la vapeur jouent un rôle 
important dans la nature et déterminent notamment le climat tempéré des 
régions baignées par les mers. Notons que l’évaporation de {a sueur éva- 
cuée par les pores de la peau des hommes et des animaux est un des procé- 
dés de régulation de la température du corps. On transpire pendant Îles 
grandes chaleurs et l’évaporation de la sueur refroidit l’épiderme. 
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Fig. 490. En faisant passer un courant d’air à Fig. 491. Lorsque la boule B se refroidit, 
travers le tube et en accélérant ainsi la vapo- l’eau contenue dans la boule À gèle. 
risation de l’éther, on peut arriver à geler 

l’eau au fond du tube. 


? 296.1. Pourquoi supporte-t-on mal la chaleur lorsqu’on porte des vêtements caoutchou- 
tés ? 

296.2. Pourquoi l’emploi de l’éventail aide-t-il à supporter la chaleur ? 

296.3. Soient deux vases de même forme et de mêmes dimensions, l’un en métal et l’autre 
àg en porcelaine ; on les remplit d’eau et on les laisse longtemps au'repos dans un local. La 
. température sera-t-elle la même dans les deux vases ? 


$ 297. Variation de l’énergie interne des substances passant de Pétat liquide à l’état de vapeur. 
Il a été indiqué dans ce qui précède que la vaporisation d’un liquide exigeait un apport de cha- 
leur, mais on n’en a pas donné les raisons. 

Premièrement, lorsqu'une substance passe à l’état de vapeur, son énergie interne aug- 
mente. L’énergie interne de la vapeur saturante est toujours supérieure à celle du liquide qui a 
donné naissance à cette vapeur. L’accroissement de l’énergie interne d’une substance lors de 
sa vaporisation à température constante résulte principalement de ce que la distance moyenne 
entre les molécules augmente, lorsque le liquide se transforme en vapeur. Dans ces conditions, 
l’énergie potentielle mutuelle des molécules augmente, puisque pour les éloigner les unes des 
autres à grande distance, il faut fournir du travail pour surmonter les forces d’attraction inter- 
moléculaires. 

D’autre part, la vaporisation s’accompagne de la production d’un travail contre les forces 
de pression extérieures, puisque la vapeur occupe un volume plus grand que le liquide. Pour se 
rendre compte qu’un travail est produit lorsqu’un liquide se vaporise, il suffit de s’imaginer 
que le liquide se vaporise dans un cylindre et que la vapeur formée soulève un piston léger (fig. 
492) en fournissant ainsi un travail contre la pression atmosphérique. Il est facile de calculer ce 
travail. Faisons-le pour l’eau bouillant sous la pression atmosphérique et donc à 100 °C. 
Posons que l’aire du piston est égale à 100 cm?, Comme la pression atmosphérique normale 
est égale à 1,013-10° Pa, le piston est soumis à une force égale à 
1,013: 10° Pa-0,01 m? = 1013 N. Si le piston s’élève de 0,1 m, le travail produit est égal à 
1013 N-0,i m = 101,3 J. La quantité de vapeur produite est alors égale à 
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Fig. 492. La vapeur qui se forme soulève le 
piston et fournit du travail contre les forces 
de pression extérieures. 


0,01-0,1 = 1073 m°. La masse volumique de la vapeur à 100 °C est égale à 0,597 kg/m° ; 
par conséquent, la masse de la vapeur est égale à 0,597: 107? kg. Il s’ensuit que la production 
d’un kilogramme de vapeur s'accompagne de la production d’un travail contre la pression 
atmosphérique égal à 101,3/(0,597- 107?) = 170 kJ. 

Pour vaporiser à 100 °C 1 kg d’eau, il faut fournir 2250 kJ (chaleur massique de vapori- 
sation). 170 kJ sont utilisés pour produire du travail contre la pression extérieure. La diffé- 
rence 2250 — 170 — 2080 kJ représente donc l’accroissement de l'énergie interne de 1 kg de 
vapeur par rapport à l’énergie interne de 1 kg d’eau. Ces résultats montrent que la majeure 
partie de la chaleur fournie pour vaporiser l’eau sert à augmenter l’énergie interne et seule une 
petite partie est utilisée pour produire du travail extérieur. 


? 297.1. Calculez l'accroissement de l'énergie interne résultant de la vaporisation de 
l’alcool, sachant que la masse volumique de la vapeur d’alcool à sa température d’ébulli- 
tion est égale à 1,6 kg/m°. 


8 298. Vaporisation des liquides limités par des surfaces courbes. Si on souffle sur un objet 
métallique brillant (la lame d’un couteau, par exemple), il se couvre de buée. Cette buée 
disparaîtra peu à peu, en commençant par les bords de l’objet : la vaporisation ne se produit 
que là où la surface du liquide a une forme convexe. 

Que se passe-t-il lorsque la surface du liquide est concave, comme, par exemple, dans le 
cas du ménisque concave d’un liquide contenu dans les conduits capillaires d’un matériau 
poreux ? Dans ce cas, le liquide se vaporise lentement. C’est l’une des causes de ce que les 
bûches apparemment bien sèches retiennent encore une quantité notable d’eau (près de 12 %) 
qui est contenue dans les conduits capillaires compris entre les fibres du bois. On sait que le 
linge sec, le papier sec, etc., contiennent de l’humidité. Ces observations montrent qu’à une 
température donnée la vitesse de vaporisation dépend non seulement de la nafure du liquide, 
mais aussi de la forme de sa surface libre. Lorsque la surface libre a une forme convexe, la 
vaporisation est plus intense que dans le cas d’une surface plane, et dans le cas d’une surface 
concave, elle est moins intense. 

Pour trouver une explication à ce comportement, remarquons d’abord que dans le cas de 
la vaporisation d’un liquide ayant une surface convexe (une goutte, fig. 493, a), l’aire de cette 
surface diminue, tandis que dans le cas de la vaporisation sur une surface concave (bulle à 
l’intérieur d’un liquide, fig. 493, b}, l'aire de cette surface augmente. Or, chaque fois que la 
superficie d’un liquide varie, le nombre de molécules qui s’y trouvent varie aussi ; or, on sait 
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que les molécules superficielles possèdent une énergie supplémentaire par rapport à l’énergie 
des molécules au sein du liquide. Par conséquent, tout accroissement de la superficie d’un 
liquide est lié à une dépense supplémentaire d'énergie. Cette énergie supplémentaire doit être 
fournie au liquide pour le vaporiser sur une surface concave. La sortie des molécules d'une 
surface libre ayant une forme concave est plus difficile que dans le cas d’une surface plane, ce 
qui implique une vaporisation plus lente. 

Lorsque la vaporisation s'effectue sur la surface convexe d’une goutte, la superficie du 
liquide et donc son énergie superficielle diminuent. Par conséquent, de nouvelles molécules 
peuvent se vaporiser. Ainsi, la forme convexe de la surface libre favorise la sortie des molécu- 
les dans le milieu ambiant et rend la vaporisation plus rapide que dans le cas d’une surface 
plane. On en tire la conclusion que l’équilibre entre le liquide et la vapeur correspond à des 
masses volumiques différentes de la vapeur suivant la forme de la surface libre du liquide : la 
plus grande masse volumique de la vapeur s’observe dans le cas d’une surface convexe et la 
plus petite, dans le cas d’une surface concave. Cette différence est d'autant plus grande que le 
rayon de courbure est petit. 


Fig. 493. a) Lorsque la goutte À se vaporise 

en partie, sa nouvelle surface B est plus petite 

que sa surface initiale. b} Si le liquide se 

vaporise en partie dans la bulle À, la surface 

extérieure B de la nouvelle bulle est plus a) 
grande que la surface initiale. 


| Lorsque la vapeur est saturante au-dessus d’une surface concave, il peut arriver qu’elle ne 

Mesoit pas au-dessus d’une surface plane, à fortiori au-dessus d’une surface convexe. C’est 
Do? cela que par temps humide, ce sont les matériaux poreux mouillables qui sont les pre- 
miers à absorber l’eau. Au contraire, les gouttelettes ayant une surface très convexe se vapori- 
sent très facilement. Lorsque des gouttelettes se trouvent à proximité d’une surface d’eau 
plane ou d’une grosse goutte, les gouttelettes se vaporisent et la vapeur produite se recondense 
sur les grosses gouttes. Tout se passe comme si les grosses gouttes absorbaïent les petites. La 
croissance des grosses gouttes aux dépens des petites est bien visible au microscope (avec un 
grossissement de 50 à 100 fois) Iorsqu’on observe la buée formée en soufflant sur une lame de 
verre légèrement refroidie. 


$ 299. Surchauffe des liquides. Si on fait bouillir pendant longtemps de l’eau dans un récipient 
en verre, On pourra observer que le processus d’ébullition se modifie peu à peu. Le nombre de 
positions sur la paroi, où se forment les bulles de vapeur, diminue au cours du temps et, fina- 
lement, il ne subsiste qu’une ou deux positions actives (fig. 494) et les bulles s’en détachent de 
plus en plus rarement. En se détachant des parois, ces bulles peu nombreuses augmentent rapi- 
dement de volume, ce qui s'accompagne de la production de sons rappelant de petites explo- 
sions au sein du liquide. Si on plonge un thermomètre dans le liquide, il indiquera une tempé- 
rature de 1 à 2 K plus grande qu’au début de l’ébuilition. 

Quelle est la cause de cette élévation de la température d’ébullition ? Au $ 294, on a mon- 
tré que la condition nécessaire pour qu’une bulle de vapeur puisse être stable au sein du liquide 
est qu’elle contienne une petite quantité d’air dont la pression diminue lorsque le diamètre de 
la bulle augmente. Lorsque la bulle ne contient plus d’air, l’équilibre stable de la bulle devient 
impossible, Pour le démontrer supposons qu’une petite bulle ne contenant que de la vapeur 
d’eau s’est formée par hasard au sein du liquide. D’après le paragraphe précédent, dans cette 
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petite bulle la pression est notablement plus petite que la pression de vapeur au-dessus d’une 

surface plane du même liquide à la même température. Au $ 255, il a été démontré que l’équi- 
libre n’était possible que si la pression dans la bulle était supérieure à la pression exercée par le 
liquide. 1 s’ensuit qu’une bulle ne contenant que de la vapeur ne peut pas se former au sein du 
liquide, si la température n’est pas très haute. 

Mais comme la pression de la vapeur augmente très vite avec la température, à haute tem- 
pérature une bulle ne contenant que de la vapeur peut apparaître malgré les conditions défavo- 
rables de sa croissance. Dès que le rayon de la bulle commence à croître, la pression supplé- 
mentaire de l’eau, dont il a été question au $ 255, se met à décroître (cette pression est égale à 
29/R }, tandis que la pression de la vapeur dans la bulle commence à croître, c’est ce qui déter- 
mine la croissance « brusque » des bulles de vapeur ne contenant pas d'air. 

Ainsi, la présence de bulles d’air dansles liquides est une condition nécessaire à une ébul- 
Btion calme sans projection de liquide. Les ustensiles de cuisine contiennent suffisamment d’air 
dans les fissures et autres défauts de la surface interne surtout en présence du tartre, Dans les 
laboratoires chimiques, où on fait souvent bouillir de l’eau dans des récipients en verre à 
parois lisses, on met dans ces récipients des boules de céramique poreuses qui conservent long- 
temps de l’air dans les pores, afin que l’ébullition évolue calmement. 


Fig. 494. Après une longue ébullition, ilne Fig. 495. a) On insuffle de l’air dans une 
subsiste dans le baïlon qu’un seul endroit où bouteille de verre. b) Lorsqu'on débouche la 
peuvent se former et se dégager les bulles. bouteille, un brouillard s’y forme. 


$ 300. Vapeur sursaturée. Lors de l'étude des propriétés des vapeurs saturantes ($ 293) il a été 
établi que dans les conditions ordinaires, à chaque température correspondent des valeurs 
déterminées de la masse volumique et de la pression de la vapeur saturante. Lorsque la vapeur 
d’un liquide quelconque, l’eau par exemple, occupe un certain volume, dans les conditions 
ordinaires l’abaissement de température aura pour résultat, d’abord de rendre la vapeur satu- 
rante, et ensuite de provoquer sa condensation sur les parois sous forme de liquide, et loin des 
parois, sous forme de brouillard. On constate souvent que dans certains cas, le brouillard 
résultant du refroidissement de la vapeur est épais, dans d’autres, qu’il est léger, et que dans 
certaines conditions il ne se forme pas. 

Effectuons l’expérience suivante. À l’aide d’une pompe insufflons un peu d’air dans une 
bouteille à parois épaisses contenant quelques gouttes d’eau (fig. 495). On sait que l’air insuf- 
flé sous pression s’échauffera dans la bouteille. Attendons que l’air contenu dans la bouteille 
reprenne la température ambiante et débouchons la bouteille. On constatera alors l’apparition 
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d'un brouillard léger dans la bouteille. Le brouillard se forme dès qu’on débouche la bouteille, 
car l’air se détend et se refroidit et la vapeur d’eau devient alors saturante et se condense. 

Jetons une allumette allumée dans une bouteille, elle s’éteindra en laissant si peu de 
fumée qu’on ne la voit pas. Si on répète maintenant l'expérience illustrée par la figure 495, on 
verra qu'après avoir été débouchée, la bouteille sera envahie par un brouillard beaucoup plus 
épais que dans la première expérience. Cela signifie que la formation du brouillard est favori- 
sée par Îa présence de particules de fumée dans l’air. Les particules de fumée se comportent 
comme des centres sur lesquels la vapeur commence à se condenser (centres ou noyaux de con- 
densation). Dans les mêmes conditions mais en présence de la fumée, il se forme un plus grand 
nombre de gouttelettes de brouillard. 

Par contre, si on débarrasse l’air insufflé de tous les grains de poussière (en le filtrant sur 
une couche d’ouate) ou encore en faisant déposer la poussière au fond de la bouteille par plu- 
sieurs condensations successives de la vapeur, aucun brouillard ne se formera lorsqu'on 
débouchera la bouteille contenant de l’air comprimé, même si on abaisse la température bien 
au-dessous de la température à laquelle la vapeur atteint la saturation. Dans ce dernier cas, on 
obtient de la vapeur sursaturée, c’est-à-dire une vapeur dont la pression est supérieure à la 
pression de la vapeur saturée à la température considérée. 

Pourquoi les gouttelettes ne se forment plus en l'absence de particules de fumée ? Ou 
encore pourquoi la formation de gouttelettes implique-t-elle la présence de centres de conden- 
sation ? Il suffit de se remémorer que la pression de la vapeur au-dessus des gouttelettes est 
notablement plus grande qu’au-dessus d'une surface plane. En conséquence, les gouttelettes 
se vaporisent très rapidement ($ 298). C’est cette propriété des gouttelettes qui empêche la 
condensation de la vapeur en l’absence de grains de poussière. En effet, si quelque part dans 
l'air, débarrassé de poussière, une gouttelette arrivait à se former, elle se vaporiserait presque 
aussitôt. 

La situation est différente lorsque l’air contient des grains de poussière composés de subs- 
tances mouillables et bien solubles dans l’eau ; lorsque les molécules de la vapeur d’eau ren- 

contrent un grain elles s’y fixent grâce aux forces de cohésion. Dès que la vapeur d’eau se con- 
nse sur un grain de poussière, 11 se forme une gouttelette d’eau assez grande et la pression de 
Ja vapeur d’eau au-dessus de cette goutte sera peu différente de celle qui règne au-dessus d’une 
surface plane ; cette goutte pourra donc grossir même dans une vapeur faiblement sursaturée. 
Dans l’atmosphère terrestre, les noyaux de condensation sont le plus souvent composés de sels 
de mer, qui sont omniprésents. La fumée joue aussi un rôle notable. 


? 300.1. Les statistiques montrent qu’à proximité des centres industriels les brouillards sont 
moins fréquents les jours de congé que les jours ouvrables. Donnez une explication à cette 
observation. 


$ 301. Saturation de vapeur lors de la sublimation. On a déjà signalé au $ 288 que les corps 
solides se vaporisent à des vitesses très différentes. On peut donc envisager dans ce cas aussi 
l'équilibre du système corps solide-vapeur, et parler donc de vapeur saturante. Par exemple, la 
naphtaline contenue dans un flacon hermétiquement bouché est en équilibre avec sa vapeur ; à 
la température ordinaire la pression de la vapeur saturante de naphtaline est voisine de 
0,05 mm Hg. A la température ordinaire la pression de la vapeur saturante de nombreux corps 
solides est extrêmement petite et ne devient notable qu’à haute température. Par exemple, le 
tungstène utilisé dans les lampes d'éclairage en qualité de filament incandescent possède à 
2200 °C une pression de sa vapeur égale à 31077 mm He. 

Lorsqu'une substance peut exister à une certaine température sous forme de cristaux et 
sous forme de liquide surfondu {$ 270), la pression de la vapeur au-dessus du liquide surfondu 
est toujours plus grande qu’au-dessus des cristaux. L'explication en est simple. À la même 
température l'énergie interne des cristaux est toujours inférieure à l’énergie interne de la même 
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Tableau 21. Pression de la vapeur saturante au-dessus de l’eau surfondue 
et de la glace (en mm Hg) 


Température, °C Pression au-dessus de l’eau Pression au-dessus de la glace 
0 4,58 4,58 
—2 3,96 3,88 
— 5 3,16 3,01 
— 10 2,14 ne 1,95 
— 1$ 1,43 1,24 


quantité de substance fondue. Par conséquent, la différence entre l'énergie mterne de la 
vapeur et celle du corps cristallin est supérieure à la différence des énergies internes de la 
vapeur et du liquide surfondu. C’est pour cela que le nombre des molécules ayant une énergie 
cinétique suffisante pour pouvoir quitter le cristal est évidemment inférieur à celui des molécu- 
les du liquide surfondu pouvant s'échapper du liquide. En conséquence, la pression de la 
vapeur au-dessus d’un liquide surfondu sera plus grande qu’au-dessus d’un cristal se trouvant 
à la même température. 

L’exemple le plus important de cette situation est fourni par l’eau. Dans le tableau 21, on 
a indiqué les valeurs de la pression de vapeur saturante au-dessus de l’eau surfondue et 
au-dessus de la glace ; le tableau montre que la différence de ces pressions croît avec l’abaisse- 
ment de température. L'existence d’une différence de pression est liée à l’instabilité du 
système qui se réalise souvent dans l’atmosphère : gouttes d’eau surfondue et petits cristaux 
de glace. La vapeur d’eau diffuse de l’endroit où sa pression est grande (i.e. des gouttes de 
liquide surfondu) vers les endroits où sa pression est petite (cristaux de glace). De ce fait les 
gouttes d’eau se vaporisent et leurs dimensions diminuent, tandis que les cristaux croissent. 
On reviendra sur cette question au chapitre XVIII. 


$ 302. Transformation des gaz en liquides. On sait que fous les corps liqui- 
des peuvent être vaporisés. À une température donnée, certains liquides se 
vaporisent rapidement, d’autres lentement. En se vaporisant, les liquides se 
transforment en vapeur, passent donc à l’état gazeux. Il est donc tout natu- 
rel de se demander s’il est possible de transformer le gaz en liquide, et com- 
ment réaliser cette transformation. 

Si on comprime la vapeur non saturante d’eau ou d’éther, on constate 
qu’au début la pression de la vapeur augmente comme dans le cas des gaz 
ordinaires. Mais la pression de la vapeur ne peut augmenter que jusqu’à ce 
qu'elle atteigne la pression de la vapeur saturante à la température de 
l’expérience. La pression ne peut augmenter au-delà de cette valeur, car la 
vapeur commence à se condenser en liquide. Le volume du récipient dans 
lequel se fait la compression ne sera plus occupé par une substance homo- 
gène gazeuse, et on verra apparaître une frontière entre l’état liquide et 
l’état gazeux de la substance étudiée. 
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Fig. 496. Expérience de Faraday sur la liquéfaction du chlore. 


Dès le début du XIX' siècle, le physicien anglais Michael Faraday (1791- 
1867) ainsi que plusieurs autres savants réussirent à liquéfier plusieurs subs- 
tances qui jusqu’alors n’existaient qu’à l’état gazeux. Ils liquéfièrent le 
chlore et le gaz carbonique en les comprimant à une température aussi 
basse qu’il était possible d’atteindre à l’époque. La figure 496 représente le 
dispositif qu’utilisa Faraday pour liquéfier le chlore. Dans la branche A 
d’un tube coudé et scellé se trouvait un morceau d’hydrate de chlore bien 
sec qui, chauffé, dégageait du chlore gazeux. L’extrémité de la branche B 
plongeait dans un mélange réfrigérant et c’est là que se liquéfiait le chlore. 
Pour liquéfier des gaz tels que le chlore ou le gaz carbonique, il faut les 
comprimer beaucoup plus fortement que la vapeur d’éther. Par exemple, 
pour pouvoir liquéfier le chlore à une température de 20 °C, il faut lui 
appliquer une pression de 7 atm ; et pour liquéfier à la même température 
le gaz carbonique, il faut lui appliquer une pression de 60 atm. Ce sont les 
pressions de la vapeur saturante de ces substances à 20 °C. 

Certains gaz (hydrogène, azote, oxygène, etc.) ne se laissaient pas liqué- 
fier. L’abaissement de température et les pressions de plusieurs milliers 
d’atmosphères que savait réaliser Faraday ne suffirent pas pour liquéfier 
ces gaz. Quelle était la cause de cet échec ? On n’arriva à résoudre ce pro- 
blème qu’après avoir déterminé la dépendance de la masse volumique du 
liquide et de sa vapeur avec la température et la pression. On a aperçu alors 
que l’échec des tentatives antérieures de liquéfaction de ces gaz était dû à ce 
qu’on ne savait pas réaliser un refroidissement suffisant des gaz. 


$ 303. La température critique. Si on met une certaine quantité de liquide 
dans un récipient fermé, une partie du liquide se vaporise et au-dessus du 
liquide apparaît de la vapeur saturante. La pression et donc la masse volu- 
mique de cette vapeur dépendent de la température. En règle générale, la 
masse volumique de la vapeur est notablement inférieure à celle du liquide 
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Tableau 22. Propriétés de l’eau et de sa vapeur saturante 
à différentes températures 


Tempéra- Pression de la Masse volumi- Masse volumique de Chaleur massique de 
ture, °C vapeur satu- que de l’eau, la vapeur saturante, vaporisation, kJ/kg 
rante, mm Hg 10? kg/m° kg/m 
15 13 1,000 0,073 2454 
50 92 0,998 Eu 0,083 2374 
100 760 0,960 0,597 2250 
150 3570 0,920 2,54 2115 
200 11 660 0,860 7,84 1940 
300 64 450 0,700 46,9 1379 
370 157 700 0,440 208 414 
374 165 500 0,320 320 0 


pris à la même température. Lorsqu'on élève la température, la masse volu- 
mique du liquide diminue ($ 198), tandis que la masse volumique et la pres- 
sion de la vapeur saturante augmentent. Dans le tableau 22, on a indiqué 
les valeurs de la masse volumique o de l’eau et de sa vapeur saturante à dif- 
férentes températures (et, par conséquent, aux pressions correspondantes). 
Sur la figure 497, ces mêmes données numériques sont représentées sous 
forme graphique. La branche supérieure AK du graphique représente les 
variations de la masse volumique du liquide en fonction de la température. 
La masse volumique du liquide diminue lorsque la température augmente. 
La branche inférieure BK représente la variation de la masse volumique de 
la vapeur saturante en fonction de la température. La masse volumique de 
la vapeur augmente avec la température. A la température correspondant 
au point K, les masses volumiques du liquide et de la vapeur saturante 
deviennent égales. 

P,10Ÿkg/m° 

1.0 nt 


x Ts DEP TT TT ET : É a 


Fig. 497. Variation de la masse volumique de l’eau et de sa vapeur saturante en fonction de la 
température. 
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Tableau 23. Températures et pressions critiques de quelques substances 


Substance Température critique, °C Pression critique, atm 
Mercure 1700 près de 1600 
Eau 374 218,5 
Alcool éthylique 243 62,1 
Ether 197 35,8 
Chlore 146 76 
Gaz carbonique 31 73 
Oxygène — 118 50 
Azote — 146 33 
Hydrogène — 240 12,8 
Hélium — 263 2,26 


Le tableau montre que plus [a température est élevée, plus petite devient 
la différence entre les masses volumiques de l’eau et de sa vapeur saturante. 
A une certaine température (pour l’eau à 374 °C) ces masses volumiques 
deviennent égales. La température à laquelle les masses volumiques du 
liquide et de sa vapeur saturante deviennent égales est appelée température 
critique de la substance. Sur la figure 497, à cette température correspond 
point X. La pression qui correspond au point K est appelée pression criti- 
que. Les températures scritiques des substances sont très différentes, certai- 
nes sont indiquées dans le tableau 23. 

Que signifie l’existence des températures critiques ? Que se passe-t-il à 
des températures plus élevées ? 

L’expérience montre qu’aux températures supérieures à la température 
critique des substances ne peuvent exister qu’à l’état gazeux. Si on diminue 
le volume occupé par la vapeur à une température supérieure à la tempéra- 
ture critique, la pression de la vapeur augmentera sans que la vapeur 
devienne saturante et reste homogène. Aussi grande que soit la pression, on 
n’obtiendra jamais deux états séparés par une frontière nette, comme cela 
se produit à des températures plus basses auxquelles la vapeur peut se con- 
denser. Ainsi, lorsqu’une substance se trouve à une température supérieure 
à sa température critique, à aucune pression on ne pourra réaliser l’équili- 
bre entre l’état liquide et l’état vapeur de cette substance. 

On peut observer l’état critique d’une substance à l’aide du dispositif 
expérimental représenté sur la figure 498. Il se compose d’une boîte en fer 
munie de fenêtres, qu’on peut échauffer au-delà de 200 °C (« baïn d’air ») 
et au milieu de laquelle se trouve une ampoule contenant de l’éther. 


536 Chaleur. Physique moléculaire Partie Il 


CT 


Rs 
(E 


Fig. 498. Appareil utilisé pour observer l’état 
critique de l’éther. 


Lorsqu'on élève la température du bain d’air, le ménisque limitant le 
liquide dans l’ampoule monte, s’aplanit, puis disparaît. La disparition du 
ménisque indique qu’on a atteint et dépassé l’état critique *). Pendant le 
refroidissement du bain d’air, on verra l’ampoule devenir subitement trou- 
ble, ce qui correspond à la formation d’une multitude de fines gouttelettes 
d’éther ; après cela l’éther liquide se rassemble dans la partie inférieure de 
l’ampoule. 

Conformément aux données du tableau 22, à mesure qu’on s’approche 
du point critique la chaleur massique de vaporisation ne cesse de diminuer. 
Cette diminution résulte de ce que la différence entre les énergies internes 
de l’état liquide et de l’état de vapeur de la substance diminue de plus en 
plus à mesure que la température s’approche de la température critique. En 
effet, les forces intermoléculaires dépendent des distances entre les molécu- 
les. Lorsque la différence entre les masses volumiques du liquide et de la 
vapeur devient petite, la différence entre les distances moyennes entre les 
molécules dans le liquide et dans la vapeur est également petite. Ceci impli- 
que que la différence entre les valeurs de l’énergie potentielle d’interaction 
des molécules est également petite. La seconde composante de la chaleur de 
vaporisation — le travail contre les forces de pression extérieure, diminue 
aussi à mesure qu’on se rapproche de la température critique, puisque la 


*) 11 faut naturellement doser la quantité d’éther afin de voir apparaître l’état critique, 
c’est-à-dire qu’à la température critique, la pression de la vapeur puisse atteindre sa valeur cri- 
tique. Si la quantité d’éther est trop petite, tout l’éther se vaporisera sans que soit atteinte la 
pression voulue : dans ce cas, le ménisque s’abaisse jusqu’au fond de lampoule. Si la quantité 
d’éther est trop grande, il se dilatera et remplira toute l’ampoule avant que soit atteinte la tem- 
pérature critique. 


CH. XVII Propriétés de la vapeur 537 


diminution de la différence des masses volumiques du liquide et de la 
vapeur implique que la dilatation accompagnant la vaporisation devient de 
plus en plus petite. 

D. Mendéléev (1834-1507) (chimiste russe qui établit la loi fondamen- 
tale de la chimie — la loi périodique des éléments chimiques) fut le premier 
à noter, en 1860, l’existence de la température critique. Une grande mérite 
dans l’étude de la température critique appartient au physicien irlandais 
Thomas Andrews, qui étudia en détail le comportement du gaz carbonique 
(CO, ) lors de la variation isotherme du volume occupé par ce gaz. Andrews 
démontra qu’aux températures inférieures à 31 °C le bioxyde de carbone 
liquide et gazeux pouvaient coexister dans un récipient fermé, tandis 
qu’au-dessus de cette température ne subsistait que le gaz carbonique. 

Après la découverte de la température critique, on comprit pourquoi on 
n’arrivait pas à liquéfier des gaz tels que l’oxygène et l’hydrogène. Leurs 
températures critiques étant très basses (tableau 23), pour liquéfier ces gaz, 
il fallait les refroidir au-dessous de la température critique. 


$ 304. Liquéfaction industrielle des gaz. Lorsqu’il fut démontré que pour 
liquéfier un gaz il fallait le refroidir au-dessous de sa température critique, 
les efforts des savants et des ingénieurs se concentrèrent sur le développe- 
ment des méthodes d’obtention des basses températures. On dispose 
aujourd’hui de méthodes et de machines frigorifiques permettant de liqué- 
fier tous les gaz. Ces machines, notamment celles qu’on utilise pour la 
Mauéfaction de l’air, sont largement utilisées aujourd’hui. 

On liquéfie l’air pour séparer ses différents constituants. La séparation 
a lieu lors de la vaporisation de l’air liquide. Les constituants se vaporisent 
dans l’ordre des températures d’ébullition croissantes : néon, azote, argon, 
oxygène. Le processus est exactement le même que celui qui consiste à sépa- 
rer par la méthode de distillation l’alcoo! de l’eau, l’alcool ayant un point 
d’ébullition plus bas. Les gaz ainsi obtenus trouvent de nombreuses utilisa- 
tions : a) l’azote, pour la production de Fammoniac ; b) l’argon, le néon et 
les autres gaz rares pour le remplissage des lampes d’éclairage à incandes- 
cence et des lampes luminescentes ; c} l’oxygène a de nombreuses applica- 
tions : en le mélangeant à l’acétylène (ou à l’hydrogène) et en brülant ce 
mélange, on obtient une flamme de haute température qui est utilisée pour 
le soudage et la coupe des métaux (fig. 499). Le soufflage de l’oxygène s’est 
largement répandu en métallurgie ; on l’utilise aussi en médecine. 

D'autre part, on utilise l’oxygène liquide en pyrotechnie. En mélan- 
geant l’oxygène liquide à la sciure de bois, au noir de carbone, au naphta- 
lène et à toute autre substance facilement oxydable, on obtient un explosif 
de très grande puissance (oxyliquites). Ces mélanges explosent parce que la 
combustion de ces substances dans l’oxygène condensé, occupant un très 
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Fig. 499. Soudage autogène des métaux. Le Fig. 500. Schéma de la machine de liquéfac- 
chalumeau 7 est alimenté en oxygène et en tion de Pair. 
acétylène, contenus dans des bouteilles en 
acier. Le fil 2 fond dans ia flamme du chalu- 
meau et réalise la soudure. 


petit volume, évolue avec une très grande vitesse en dégageant une grande 
quantité de chaleur ; les produits de la réaction étant gazeux (gaz carboni- 
que), leur forte dilatation instantanée provoque une explosion. L’avantage 
de cet explosif est qu’après évaporation de l’oxygène il ne présente aucun 
danger. 

Il existe plusieurs types de machines à liquéfier l’air. On décrira ici la 
machine dont le fonctionnement est fondé sur le refroidissement qui 
accompagne la dilatation de l’air fortement comprimé ($ 225). L’air est 
envoyé dans le compresseur / (fig. 500), où il subit une compression 
jusqu’à plusieurs dizaines d’atmosphères ; comme l’air s’échauffe pendant 
la compression, on l’envoie d’abord dans un échangeur de chaleur 2, où il 
est refroidi jusqu’à sa température initiale par un courant d’eau, et de là 
dans le détendeur 3. Le détendeur est un cylindre à piston mobile, où l’air 
se détend en déplaçant le piston et produit donc du travail aux dépens de 
l’énergie interne de l’air ; le refroidissement correspondant de l’air est telle- 
ment important qu’il se liquéfie ; l’air liquide s’écoule dans le vase 4. 

Dans certains types de machines, le détendeur se présente sous la forme 
d’une turbine (turbodétendeur de P. Kapitsa) où en se détendant, le gaz 
fournit du travail en faisant tourner la turbine. Dans ce détendeur, le rotor 
est suspendu dans le courant du gaz qui se détend et ne touche pas les 
parois de la turbine. On évite ainsi toutes les difficultés liées à la lubrifica- 
tion à basse température des parties mobiles de la machine. (Les lubrifiants 
ordinaires se solidifient à basse température.) Un autre avantage de ce type 
de machine est qu’elle a un grand rendement, tout en ayant des dimensions 
assez petites. 
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La température d’ébullition de l’air liquide est très basse, égale à 
— 190 °C à la pression atmosphérique. L’air liquide se trouvant dans un 
récipient ouvert a une pression de vapeur égale à la pression atmosphérique 
et bout jusqu’à ce que sa température s’abaisse au-dessous de — 190 °C. 
Comme les corps environnants sont plus chauds, la transmission de chaleur 
à l’air liquide contenu dans un récipient ordinaire serait tellement grande 
que tout l’air liquide se vaporiserait en un temps très court. C’est pour cela 
qu’on conserve l’air liquide dans des récipients spécialement calorifugés 
pour èmpêcher que la chaleur venant de l’extérieur pénètre à l’intérieur. 
Ces récipients sont semblables aux bouteilles thermos, autrement dit, ce 
sont des récipients en verre ou en métal à doubles parois, entre lesquelles on 
a fait le vide (fig. 501). La transmission de la chaleur à travers un espace ne 
contenant que de l’air très raréfié est très petite. Pour empêcher l’échauffe- 
ment par rayonnement, les parois internes de la cavité sont polies (argen- 
tées). Ce type de récipient servant à la conservation de l’air liquide a été 
conçu par Dewar. Dans un vase Dewar de bonne qualité, l’air liquide se 
vaporise si lentement qu’on peut le conserver pendant deux, trois jours. 


de. 501. Vue en coupe d’un vase Dewar. La 

pointe en bas est le vestige du tube à travers 

lequel on a fait le vide dans l’espace compris 
entre les parois du vase. 


Afin que le gaz liquéfié ne s’échauffe pas sous l’action d’une transmis- 
sion de chaleur, quoique faible mais incessante, il doit être contenu dans un 
récipient ouvert afin qu'il puisse s’évaporer. Comme la vaporisation impli- 
que un apport de chaleur, elle refroidit le gaz. Si on bouche un vase Dewar, 
on empêchera la vaporisation du liquide, celui-ci s’échauffera et la pression 
de sa vapeur deviendra suffisante pour faire éclater le vase. Si le vase était 
très résistant, par exemple une bouteille en acier analogue à celle représen- 
tée sur la figure 375, le gaz liquéfié se serait progressivement échauffé 
au-dessus de la température critique et se serait transformé en gaz. Ainsi, /e 
seul procédé de conservation de longue durée des gaz liquéfiés est l’utilisa- 
tion des vases Dewar ouverts. 


ÿ 305. Technique du vide. De nos jours on utilise un grand nombre de dispositifs à vide, i.e. 
des dispositifs comportant une enceinte en verre ou en métal d’où on a évacué plus ou moins 
complétement l’air. Ce sont notamment les lampes d’éclairage, les lampes radio, les éléments 
photoélectriques, les vases Dewar, etc. On utilise beaucoup les dispositifs à remplissage de gaz 
inertes (lampes d’éclairage à incandescence, lampes d’éclairage luminescentes, etc.). Avant de 
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procéder à leur remplissage avec un gaz inerte, il faut évacuer d’abord l'air. Petit à petit s’est 
constituée une nouvelle branche de la technique — la fechnique du vide. 

Pour faire le vide, on utilise les procédés suivants. 

1. Tout d’abord, on évacue l’air à l’aide de pompes à vide mécaniques, grâce au mouve- 
ment d’un piston, par exemple. Les plus utilisées sont les pompes rotatives à huile, dont le 
principe de fonctionnement a été décrit au $ 171. 

2. Pour obtenir un vide plus poussé, on utilise des pompes d’autres types. Le plus souvent 
on utilise des pompes à diffusion ou à jet de vapeurs d’huiles ou de mercure. Ces pompes ne 
doivent être branchées qu’après avoir évacué l’air avec une autre pompe. Le vide préliminaire 
est réalisé à l’aide d’une pompe à vide rotative. Le principe de fonctionnement d’une pompe à 
diffusion est illustré par la figure 502. Un récipient / contenant du mercure est chauffé en per- 
manence à l’aide d’un brûleur ou d’un four électrique pour produire de la vapeur de mercure 
qui pénètre par le tube 2 dans la cavité 3, refroidie par l’eau courante. 

Le fonctionnement de la pompe consiste en ce que les molécules gaseuzes, provenant du 
récipient où on fait le vide, pénètrent par le tube 4 dans la cavité 5 et de là diffusent dans la 
cavité 3, remplie de vapeur et où la pression partielle du gaz est plus petite que dans la cavité 5. 
Les molécules du gaz y sont entraînées par un jet de vapeur ; celle-ci se condense sur les parois 
de la cavité 5 et le mercure liquide s’écoule dans le récipient Z, tandis que le gaz est évacué par 
le tube 6 à l’aide de la pompe à vide préliminaire. La pompe à diffusion ne peut fonctionner 
que si on y a réalisé un vide préliminaire suffisant pour que la longueur de libre parcours des 
molécules de vapeur soit supérieure au diamètre de la cavité 3. La pompe à diffusion est l’une 
des meilleures pompes à vide. 

Lorsqu'on doit faire le vide dans des ballons en verre ou en métal, il faut faire le néces- 
saire pour évacuer aussi les molécules d’air qui sont adsorbées par les parois ($ 258). Pour cela 
on échauffe à 300 à 400 °C le récipient où on fait le vide (par exemple, les ampoules des lam- 
pes à incandescence) en le plaçant dans des fours. Lorsque les parois en verre sont échauffées, 
les molécules gazeuses adsorbées s’en détachent et sont évacuées par la pompe à vide. Si on 
fait le vide sans chauffer les ampoules, après qu’on y aura fait le vide et qu’on les aura scel- 


Depuis le récipient où on fait le vide 


2 Sortie de l’eau 
4 . À de refroidissement 


Vers la pompe 
à vide imparfait 


N Entrée de l’eau 


de refroidissement 


Fig. 502. Pompe à jet de vapeur de mercure. 
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lées, une certaine quantité des gaz adsorbés se dégagera à l’intérieur des ampoules et le vide 
sera imparfait. 

3. Pour la majorité des dispositifs à vide, leur exploitation s'accompagne d’un lent déga- 
gement de gaz par les éléments en verre ou en métal de ces dispositifs, même s’ils ont été sou- 
mis au chauffage pendant leur pompage à vide. Afin que les gaz libérés ne nuisent pas au bon 
fonctionnement des dispositifs à vide, on place à l’intérieur des ampoules une substance fixant 
les gaz (appelée getter). Dans le cas des lampes d’éclairage à incandescence, on utilise pour 
cela du phosphore qu’on dépose directement sur le filament de tungstène et qui, après chauf- 
fage préalable de la lampe, se dépose sous forme de couche transparente sur les parois des 
ampoules. Dans les lampes radio, on utilise en qualité de getter une couche de baryum qu’on 
pulvérise à l’intérieur de l’ampoule après y avoir fait le vide ; la couche brillante de baryum 
absorbe les gaz dégagés pendant toute la durée d’exploitation des lampes. 

Dans les dispositifs à vide modernes, on doit faire un vide de 107$ mm Hg. Cela signifie 
que la masse volumique du gaz y est plusieurs milliards de fois inférieure à celle de l’air atmos- 
phérique, mais même dans ces conditions, on trouve dans 1 cm° plusieurs centaines de mil- 
lions de molécules. On notera que dans l’espace intersidéral on trouve une centaine de molécu- 


les par cm”. 


$ 306. Vapeur d’eau contenue dans l’atmosphère. La quantité de vapeur 
d’eau contenue dans l’air exerce une influence primordiale sur l’évolution 
des processus atmosphériques, ainsi que sur la flore et la faune. On peut 
exprimer la quantité de vapeur d’eau contenue dans l’air à l’aide de l’une 
des grandeurs suivantes : a) pression partielle de la vapeur d’eau ($ 239) ; 
b}) humidité absolue de l'air, qui est la masse en grammes de la vapeur 
d’eau contenue dans 1 m° d’air ; c) humidité relative de l’air, qui est le rap- 
port exprimé en pour cent de la pression partielle de la vapeur contenue 
dns l'air à la pression de la vapeur saturante à la même température. Dans 
le tableau 24, on indique les valeurs de la pression de la vapeur saturante de 
l’eau (en mm Hg) à différentes températures, et les valeurs correspondantes 
de l’humidité absolue de l’air. 

La pression de la vapeur saturante est différente suivant qu’elle se 
trouve au-dessus de la surface de l’eau surfondue ou au-dessus de la surface 
de la glace. À une température donnée la pression de la vapeur saturante est 


Tableau 24. Pression de la vapeur saturante de l’eau et humidité absolue 
de l’air en fonction de la température 


Tempéra- Pression de la Humidité abso- Tempéra- Pression de la Humidité abso- 
ture, °C vapeur satu- lue de l’air, ture, °C vapeur satu- lue de l'air, 
rante, mm Hg g/m° rante, mm Hg g/m 
— 40 0,143 0,18 10 9,21 9,41 
— 30 0,382 0,46 15 12,7 12,8 
— 20 0,940 1,08 20 17,5 17,32 
— 10 2,14 2,37 30 31,8 30,4 
0 4,58 4,86 40 55,4 51,1 


5 6,10 6,84 
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plus petite au-dessus de la glace qu’au-dessus de l’eau surfondue ($ 301). 
Par conséquent, si on introduit un petit morceau de glace et une gouttelette 
d’eau surfondue dans l’air contenant de la vapeur d’eau proche de l’état de 
saturation, la gouttelette d’eau se vaporisera tandis qu’à la surface du mor- 
ceau de glace se condensera de la vapeur d’eau et les dimensions du mor- 
ceau de glace augmenteront. Ce processus joue un grand rôle dans la for- 
mation des précipitations ($ 311). 

On détermine l’humidité de l’air à l’aide d’hygromètres et de psychro- 
mètres. 

La figure 503 représente le schéma d’un hygromètre à cheveu. La partie 
essentielle de l’appareil est constituée par un cheveu humain 7 (dégraissé) 
qui se raccourcit par la sécheresse et s’allonge par l’humidité. Le cheveu ] 
est enroulé sur un petit rouleau 2 et à son autre extrémité est attachée une 
petite charge 3 qui le maintient tendu. Lorsque l'humidité varie, la lon- 
gueur du cheveu varie, le rouleau 2 tourne et déplace l’aiguille 4 devant un 
cadran gradué en humidité relative. Si on mesure simultanément la tempé- 
rature de l’air, on pourra déterminer l’humidité absolue de l’air et La pres- 
sion de la vapeur d’eau. 

Supposons, par exemple, que l’humidité relative soit égale à 50 % et la 
température de l’air à 20 °C. Selon le tableau 24, à 20 °C Ia pression de la 
vapeur saturante est égale à 17,5 mm Hg et l’humidité absolue à 
17,32 g/m°. Par conséquent, la pression partielle de la vapeur d’eau est 
égale à 17,5:0,5 = 8,75 mm Hg et 1m?’ de air contient 
17,32-0,5 = 8,66 g de vapeur d’eau. a 


| 3 ÿ 
Fig. 503. Hygromètre à cheveu. Fig, 504. Psychromètre. 
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2. Un psychromètre est représenté sur la figure 504. L’appareil se com- 
pose de deux thermomètres indentiques. Le réservoir de l’un est entouré 
d’un morceau de batiste propre dont le bord inférieur plonge dans une 
cuvette en verre contenant de l’eau distillée. L’eau imbibe la batiste et se 
vaporise sur la boule du thermomètre lorsque ja vapeur d’eau contenue 
dans l’air n’est pas saturante. Etant donné une perte de chaleur pour la 
vaporisation, la boule du thermomètre se refroidit et il indique donc une 
température plus petite que l’autre thermomètre. La différence des indica- 
tions des deux thermomètres est d’autant plus grande que Îa pression par- 
tielle de la vapeur d’eau contenue dans l’air diffère de la pression de la 
vapeur saturante. Ayant repéré les indications des deux thermomèêtres, on 
trouve à l’aide de tableaux spéciaux la pression de la vapeur d’eau et 
l’humidité relative de l’air. 

Lorsque la température de l’air diminue, la masse de la vapeur d’eau 
restant constante, l'humidité relative augmente, car plus la température de 
l’air diminue, plus on se rapproche de l’état de saturation de la vapeur 
d’eau. Enfin, à une certaine température, l’humidité relative devient égale 
à 100 % et un nouvel abaissement de température entraînera la condensa- 
tion de la vapeur d’eau : la condensation de la vapeur donne naïssance au 
brouillard, à l’apparition de la buée sur les vitres, à la rosée sur l’herbe. La 
température à laquelle la vapeur d’eau ayant une pression donnée devient 
saturante ou, ce qui revient au même, la température correspondant à une 
humidité relative de l’air égale à 100 %, est appelée point de rosée. On 
étermine facilement le point de rosée en abaissant lentement la tempéra- 
ture d’un gobelet métallique (en y introduisant petit à petit de la glace) et en 
notant la température à laquelle la surface métallique se couvre de buée. 

II existe des appareils spécialement conçus pour déterminer le point de 
rosée et qui fonctionnent d’après le même principe. Connaïissant le point de 
rosée, on peut déterminer la pression de la vapeur d’eau, l’humidité abso- 
lue et relative de l’air. Posons que le point de rosée soit égal à 10 °C et la 
température de l’air à 20 °C. On trouve à l’aide du tableau 24 qu’à 10 °C la 
pression de la vapeur saturante est égale à 9,21 mm Hg et 1 m° d’air con- 
tient 9,41 g d’eau sous forme de vapeur. À 20 °C Ia pression de la vapeur 
saturante est égale à 17,5 mm Hg. Par conséquent, l’humidité relative de 
l’air est égale à (9,41:17,5)- 100 = 52,6 %. 


? 306.1. Calculez l'humidité relative de l'air, sachant que 1 m° d’air contient 7,5 g de vapeur 
d’eau et que la température de l’air est égale à 10 °C. 
306.2. Calculez la masse de la vapeur d’eau contenue dans un local de 115 m°, sachant 
qu’à 20 °C l’humidité relative de l’air est égale à 60 %. 
306.3. À 15 °C l’humidité relative de l’air est égale à 55 Yo. La rosée se formera-t-elle si la 
température tombe à 10 °C ? 


Chapitre XVIII 


Physique de l’atmosphère 


$ 307. L’atmosphère. L’enveloppe d'air entourant la Terre, appelée atmosphère, se compose 
d’une couche d’air dont la masse volumique diminue à mesure que l’altitude augmente. À une 
altitude de 50 km environ, la pression de l’air est près de 1000 fois plus petite qu’à la surface 
de la Terre, de sorte qu’aux altitudes supérieures, l'atmosphère se présente comme un gaz très 
raréfié, 

Les données relatives à la structure de l'atmosphère ont été obtenues à l’aide d’appareils 
enregistreurs installés à bord des avions, ou à l’aide d’appareils installés dans les nacelles des 
ballons-sondes remplis d'hydrogène, avec transmission par radio des données concernant la 
température, la pression et l'humidité de l’air à différentes altitudes jusqu’à 40 km. Ces appa- 
reils sont appelés des radiosondes. 

Depuis quelques temps on étudie les couches supérieures de l’atmosphère à l’aide de 
fusées et de satellites artificiels de la Terre. 

On distingue plusieurs couches dans l’atmosphère. La couche inférieure, ayant une épais- 
seur de 11 km aux latitudes moyennes et une épaisseur de 14 à 17 km aux basses latitudes, est 
appelée troposphère. La presque totalité de la vapeur d’eau contenue dans l’atmosphère se 
trouve dans cette couche ; c’est dans la troposphère que se forment les courants d’air ascen- 
dants et descendants, les nuages, et d’une manière générale, c’est là qu’évoluent les processus 
déterminant le temps qu’il fait (les conditions atmosphériques}. Dans la troposphère la tempé- 
rature diminue de 5 à 6 °C en moyenne par kilomètre d’altitude. 

Au-dessus de la troposphère s’étend la siratosphère, qui est généralement dépourvue de 
nuages. Dans la partie inférieure de la stratosphère s’étendant jusqu’à 30 km d'altitude, la 
température est égale à — 55 °C environ et ne varie presque pas. Dans les couches supérieures 
de la stratosphère, la température de l’air augmente jusqu’à 40 °C à une altitude de 50 à 
60 km. Au-delà, la température diminue à nouveau. Cette élévation de température est liée à la 
présence d’uné couche d’ozone s’étendant entre 20 et 25 km d’altitude, qui est échauffé par les 
rayons ultraviolets émis par le Soleil. Au-dessus de la stratosphère, à une altitude supérieure à 
80 km, se trouve l’ionosphère. 

L'air atmosphérique se compose d’azote (78,1 % en volume *)), d’oxygène (21 %), 
d’argon (0,9 %) et de petites quantités de bioxyde de carbone, d’hélium, de néon, de krypton 
et de xénon. Grâce au brassage qui s'effectue dans les couches inférieures de l’atmosphèére, la 
composititon de l’air reste presque constante jusqu’à une altitude de 100 km environ. 
L’atmosphère contient aussi de la vapeur d’eau qui provient de la vaporisation de l’eau à la 
surface des mers et des continents. La vapeur d’eau, quoique contenue en petite quantité 
(moins de 1 %) dans l'atmosphère, joue un rôle essentiel dans les processus qui y évoluent. La 
condensation de la vapeur d’eau, qui conduit à la formation des nuages et des précipitations, 
s’accompagne d’un important dégagement de chaleur : la vaporisation des précipitations 
s'accompagne d’une absorption de chaleur. 


$ 308. Bilan thermique de la Terre. Pendant le jour la surface terrestre est échauffée par les 
rayons solaires. Les mesures montrent qu’un mètre carré de surface terrestre absorbant tous 


*) Cela signifie que pour 1000 molécules d’air on trouve 781 molécules d’azote, 210 molé- 
cules d’oxygène et 9 molécules d’argon (N d_R.). 
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les rayons solaires incidents reçoit par seconde une énergie égale à 700 J environ (pour une 
incidence normale des rayons). L’atmosphère capte une partie du rayonnement solaire. Le 
rayonnement est diffusé par les gaz atmosphériques, les poussières, les gouttelettes d’eau, il 
est également absorbé par l’ozone (dans les couches supérieures de l'atmosphère), la vapeur 
d’eau, le gaz carbonique, l’oxygène et les poussières. C’est la partie ultraviolette du spectre 
d'émission solaire qui est le plus fortement absorbée. À mesure qu’on s’élève au-dessus de la 
Terre, l’intensité du rayonnement émis par le Soleil augmente et ce rayonnement comporte de 
plus en plus de rayons ultraviolets. 

A la limite de l’atmosphère l’intensité du rayonnement est égale à 1400 joules par mètre 
carré et par seconde (1,4 kW/m?). Cette quantité est appelée constante solaire. La quantité 
d’énergie que le Soleil envoie sur la Terre est des dizaines de milliers de fois supérieure à l’éner- 
gie que l’humanité dépense pour ses besoins, Les plantes n'utilisent qu’une petite partie de 
cette énergie (près de 1 %) en l’accumulant sous forme d'énergie interne des substances 
entrant dans la composition des parties vertes. Une partie seulement de l’énergie provenant du 
Soleil est absorbée par la surface terrestre. Une part importante (près de 42 %) est réfléchie 
par les nuages et la surface terrestre ou est diffusée par l’atmosphère. Près de 15 % sont 
absorbés par l’atmosphère et près de 43 % sont absorbés par la surface terrestre. 

L'énergie absorbée par la surface terrestre est ensuite dépensée, d’une part, en rayonne- 
ment, d’autre part, pour échauffer l’air, le sol et les étendues d’eau, ainsi que pour la vapori- 
sation de l’eau. La quantité d’eau vaporisée par an sur les mers et les océans, ainsi que sur les 
continents représente plus de 500 000 km”, soit une quantité presque égale au contenu d’eau 
de la mer Noire. Près de la moitié de l'énergie solaire absorbée par la surface terrestre est utili- 
sée pour la vaporisation. Par la suite, lorsque la vapeur d’eau ainsi produite se condense, la 
même quantité de chaleur est libérée ‘ans l’atmosphère, qui s’échauffe, ce qui élimine le ris- 
que des chutes de température trop brusques. La condensation de la vapeur ne se produit pas 
nécessairement au-dessus des régions où s’est formée la vapeur d’eau. Bien souvent, la vapeur 
d’eau est transportée par le vent à de grandes distances et sa condensation se produit dans des 
sontrées plus froides que celles où s’est effectuée la vaporisation. Ce processus, ainsi que le 


LS 


pibcessus de transport, par les courants atmosphériques, de la chaleur captée sur les surfaces 
chaudes, adoucissent les conditions climatiques dans les régions froides du Globe. 

Par suite de la faible conductibilité thermique du sol, la chaleur fournie pour l’échauffer 
ne se propage qu’à une faible profondeur de l’ordre de 25 m. Comme la chaleur se propage 
très lentement vers l’intérieur du sol, les plus hautes températures sont observées à une cer- 
taine profondeur quelque temps après que le maximum de température ait été enregistré à la 
surface. Par exemple, à une profondeur de 2 m, la température maximale est observée en 
août, tandis qu’à la surface la température maximale est observée en juillet. Dans les mers, 
grâce au brassage produit par l’agitation de l’eau, la chaleur pénètre à des profondeurs plus 
grandes (à plusieurs centaines de mètres). Une partie de la chaleur solaire reçue par la Terre est 
perdue par rayonnement. Mais comme J’atmosphère contient toujours de la vapeur d’eau, ce 
rayonnement est en partie absorbé par l’atmosphère, ce qui diminue les pertes de chaleur de la 
Terre. 

Comment se fait-1l que l’atmosphère laisse passer les rayons solaires mais arrête le rayon- 
nement terrestre ? Le rayonnement solaire contient non seulement des radiations visibles (qui 
impressionnent l’œil humain et qu’on appelle lumière) mais aussi des radiations invisibles 
(radiations ultraviolettes et infrarouges). La Terre, comme tout autre corps dont la tempéra- 
ture est inférieure à 500 °C, ne rayonne en quantité notable que les radiations infrarouges. I] 
est évident que la Terre rayonne aussi bien le jour que la nuit, mais pendant le jour on ne 
remarque pas l’effet thermique de son rayonnement, puisque les pertes de chaleur par rayon- 
nement sont compensées par la quantité de chaleur que la Terre reçoit en absorbant les rayons 
solaires, La nuit le refroidissement du sol résultant de l’émission d’un rayonnement est nette- 
ment perceptible. Le refroidissement résultant de l’émission d’un rayonnement est particuliè- 
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rement marqué sur les surfaces sombres et rugueuses, comme la terre labourée, la terre recou- 
verte d’herbe, etc. La vapeur d’eau possède des propriétés qui jouent un rôle important dans 
ce processus de rayonnement : la vapeur d’eau absorbe les rayons infrarouges beaucoup plus 
fortement que les rayons visibles. De ce fait l’atmosphère terrestre se comporte comme un 
piège vis-à-vis de l’énergie solaire. 

Les radiations visibles dont l'énergie représente une part importante du rayonnement 
solaire (près de 40 %)} traversent aisément l’atmosphère terrestre et sont absorbés par la sur- 
face terrestre. Aux dépens de l’énergie absorbée, la surface terrestre émet des rayons infrarou- 
ges qui, étant absorbés par la vapeur d’eau, échauffent l’atmosphère. Si ces processus n’exis- 
taient pas, la température moyenne de la surface terrestre serait bien au-dessous de 0 °C au 
lieu des 15. °C qu’on enregistre en réalité. De ce point de vue la vapeur d’eau joue le même rôle 
que les vitres d’une serre (fig. 505). 


Fig. 505. Les rayons de chaleur émises par la 
OÙ terre chaude ne passent pas à travers les 
SRE vitres de la serre. 
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$ 309. Transformations adiabatiques dans F’atmosphère. Jusqu'à présent, on a indiqué que 
Pair atmosphérique pouvait s’échauffer ou se refroidir au contact de corps chauds ou froids 
en leur empruntant ou en leur cédant de la chaleur. On a signalé aussi que l’air peut émettre ou 
absorber de l’énergie sous la forme de l’énergie rayonnante des rayons visibles ou invisibles *). 
Il existe cependant des transformations au cours desquelles Ja température varie sans que l’air 
échange de la chaleur avec les corps environnants. 

Les transformations qui évoluent sans échange de chaleur avec le milieu environnant sont 
appelées adiabatiques ($ 225). Il a été établi au $ 225 que les gaz se refroidissent lors d’une 
détente adiabatique vu qu’ils fournissent du travail contre les forces de pression extérieures et 
qu’en conséquence, leur énergie interne diminue. Dans un courant ascendant l’air se détend 
puisqu’en montant il parvient dans des régions de plus faibles pressions. Cette transformation 
évolue pratiquement sans échange de chaleur avec les couches d’air adjacentes qui elles aussi 
montent et se refroidissent. On peut donc admettre que la détente de l’air dans les courants 
ascendants est adiabatique. Il s’ensuit que l'ascension de l’air dans l'atmosphère s'accompa- 
gne de son refroidissement. Les calculs et les mesures montrent qu’à la suite d’une montée de 
100 m, l’air se refroidit de 1 K'environ. 

Les effets des transformations adiabatiques évoluant dans l’atmosphère sont aussi nom- 
breux que divers. Supposons, par exemple, qu’un courant d’air rencontre sur son chemin une 
haute chaîne de montagnes, ce qui l’oblige à monter le long de son versant. Le mouvement 
ascendant de l’air s'accompagne de son refroidissement. C’est pour cela qu’en montagne le 
climat est plus rigoureux que dans les basses contrées avoisinantes et qu’aux grandes hauteurs 
règne le froid perpétuel. En montagne, au-dessus d’une certaine hauteur (au Caucase à partir 


*) L’absorption et l'émission d’énergie est assurée pour l’essentiel par la vapeur d’eau et 
par le gaz carbonique qui ne représentent qu’une partie infime de l’atmosphère. Les autres gaz 
atmosphériques n’absorbent et n’émettent aucune énergie. 
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de 3000 ä 3200 m) la neige n’arrive pas à fondre pendant l’été et s’accumule d’année en année 
sous forme de puissants glaciers. 

Lorsqu'une masse d’air descend, elle se comprime et s’échauffe. Lorsqu'un courant d’air 
passe par-dessus les monts et descend, il s’échauffe. C’est ainsi que se forme le fôühn, vent 
chaud bien connu dans tous les pays montagneux : au Caucase, en Asie centrale, en Suisse. 
Dans l’air humide le refroidissement adiabatique évolue d’une façon spécifique. Lorsque par 
suite de son refrodissement graduel l’air atteint le point de rosée, la vapeur d’eau qu'il con- 
tient commence à se condenser. C’est ainsi que se forment les très fines gouttelettes d’eau qui 
constituent les brouillards et les nuages. La condensation s’accompagne d’un dégagement de 
la chaleur de vaporisation ($ 295) qui ralentit le refroidissement ultérieur de l’air. Par consé- 
quent, le refroidissement d’un courant ascendant humide sera plus lent que si l’air était sec. La 
transformation adiabatique qui s’accompagne d’une condensation de la vapeur est dite frans- 
formation adiabatique humide. 


? 309.1. Quel est le type de la transformation de détente de l’air dans l’expérience illustrée 
par la figure 495 lorsque : a) les centres de condensation sont nombreux ; b} il n’y a pas de 
centres de condensation ? 

309.2. Lorsque l’air a franchi une montagne, sa température est plus élevée qu’à la même 
altitude de l’autre côté du versant. Expliquez ce résultat. 


$ 310. Les nuages. Lorsque l’air contenant de la vapeur d’eau se refroidit pour une cause quel- 
conque, la vapeur d’eau peut se condenser sous forme de gouttelettes d’eau ou de cristaux de 
glace. C’est ainsi que se forment les nuages et les brouillards : ils se composent de fines goutte- 
lettes d’eau (d’un diamètre de 3 à 40 xm) ou de particules de glace aussi fines (fig. 506, 507). 
La condensation commence lorsque la température de l’air descend jusqu’au point de rosée. 
Les gouttelettes d’eau composant les brouillards et les nuages sont tellement petites qu’elles 
_tombent si lentement dans l’air que leur chute est imperceptible. Il arrive souvent que par 
temps froid, au-dessous de 0 °C, ces gouttelettes sont surfondues, c’est-à-dire qu’elles restent 
liduides et ne se solidifient pas. Dans le cas où le refrodissement de l’air résulte de son contact 
avec la surface froide de la Terre ou de la mer, un brouillard se forme dans la couche d’air 


Fig. 506. Gouttelettes d’un nuage. 
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Fig. 507. Cristaux de glace d’un nuage. 


Fig. 508. Nuages orageux. 
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inférieure. Les nuages, c’est le même brouillard, mais qui s’est formé dans les couches d'air 
supérieures. 

On a déjà expliqué que lorsqu'une masse d’air s’élève, elle se détend et se refroidit. C’est 
ce refroidissement qui est la principale cause de la formation des nuages. Lorsque les courants 
d’air ascendants sont suffisamment forts, ils donnent naissance à des nuages particulièrement 
denses, opaques, de couleur blanche, qu’on appelle cuinulus. Parfois ces nuages se transfor- 
ment en nuages orageux ayant une épaisseur de plusieurs kilomètres et un sommet de structure 
fibreuse (fig. 508). Lorsque le mouvement ascendant au sein de l’atmosphère est très lent 
(quelques centimètres par seconde), mais embrasse simultanément une énorme masse d’air 
s'étendant sur plusieurs centaines de kilomètres, les nuages qui se forment portent le nom de 
nimbosfratus ; ce sont des nuages qui se présentent en couches denses et uniformes, de couleur 
grise et dénués de forme. La couche de nimbostratus peut avoir une épaisseur de 4 à 5 km. 

L’atmosphère peut être aussi le siège de mouvements ondulatoires de l’air. Aux sommets 
des ondes atmosphériques l’air monte et forme des nuages dispersés ou des bourrelets nuageux 
séparés par des éclaircies (ciel moutonné) (fig. 509). Dans les nuages les gouttelettes de plus 
grandes dimensions tombent plus vite et peuvent rattraper et absorber des gouttelettes plus 
fines. Peu à peu cela peut donner naissance à des gouttes d’une vraie pluie. 

Le plus souvent les précipitations (pluie, neige) se forment dans les nuages grâce à la dif- 
férence entre la pression de la vapeur saturante au-dessus de l’eau et de la glace ($$ 301, 306). 
Le mécanisme en est le suivant. Supposons que dans un nuage composé de gouttelettes surfon- 
dues apparaît un petit glaçon. Selon le $ 306, le système est instable et par suite de la diffusion 
de la vapeur d’eau, qui se forme au-dessus des gouttes, vers les cristaux, ces derniers croissent, 
tandis que les gouttes se vaporisent. C’est ainsi que se forment les flocons de neige qui précipi- 
tent. Si au cours de leur chute ils pénètrent dans une couche d’air ayant une température supé- 
rieure à 0 °C, il arrive que les flocons fondent et la précipitation se fera sous forme de pluie. 

En météorologie on désigne la pluie, la neige, la grêle, etc., sous le terme de précipita- 
tions. On détermine la quantité de précipitations en calculant l'épaisseur (en mm) de la couche 


Fig. 509. Nuages ondulés. 
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d’eau qui recouvriraïit le sol si l’eau ne s’écoulait ni ne se vaporisait. Pour déterminer la quan- 
tité d’eau contenue dans la neige, on la fait fondre. Les averses les plus abondantes enregis- 
trées en U.R.S.S. donnaient plus de 300 mm de précipitations par jour. Dans les régions cen- 
trales de l’U.R.S.S., on considère comme une averse toute pluie donnant 20 mm de précipita- 
tions. À Moscou, par exemple, les précipitations annuelles représentent 540 mm, et en Géor- 
gie occidentale, réputée pluvieuse, jusqu’à 2600 mm. En Inde, en Afrique équatoriale et aux 
Hawaii il existe des régions où les précipitations annuelles atteignent 12 000 mm. 


Fig. 510. Vue d’en haut sur une couche de nuages qui a été ensemencée par des particules de 

gaz carbonique solidifié, projeté à partir d'un avion. La plage noire en haut, à droite, est l’aile 

de l'avion. La bande sombre parmi les nuages représente le résultat de la précipitation du 
| nuage. 


8 311. Précipitations artificielles. Depuis quelques années, plusieurs méthodes de précipitation 
artificielle des nuages ont été élaborées et mises en pratique. On disperse du bord d’un avion 
de petits grains de gaz carbonique solidifié, ayant une température de l’ordre de — 70 °C, dans 
un nuage formé de gouttes surfondues. Autour de ces grains très froids il se forme dans l’air 
une multitude de très petits cristaux de glace. Ces petits cristaux sont ensuite dispersés dans la 
masse du nuage par les mouvements d’air et servent de germes pour la formation de gros flo- 
cons de neige, exactement comme on l’a décrit au $ 310. Il se forme tout le long de la trajec- 
toire de l’avion une éclaircie dans les nuages large de 1 à 2 km (fig. 510). Les flocons de neige 
ainsi formés peuvent donner une chute de neige assez abondante. 

Bien entendu, ce procédé ne permet de précipiter que la quantité d’eau qui se trouvait 
dans le nuage. On ne dispose encore d’aucun procédé permettant de renforcer le processus de 
condensation et de formation de gouttelettes même les plus fines. 


$ 312. Le vent. L’air atmosphérique est toujours animé de mouvements plus ou moins rapides. 
Le mouvement de Pair dirigé parallèlement à la surface terrestre est appelé vent. Un vent 
ayant une vitesse de 3 à 5 m/s est un vent faible qui ne peut qu’agiter les branches des arbres, 
mais si la vitesse du vent devient égale à 13-15 m/s, c'est un vent fort qui empêchera le piéton 
de marcher contre le vent et qui soulèvera en mer des vagues surmontées d’écume. On caracté- 
rise encore le vent par sa direction et son sens, par exemple vent du nord, du nord-est, etc. 


CH. XVIII Physique de l’atmosphère 551 


L'énergie du vent est mise à profit dans les moulins et les pompes à vent, dans les installations 
éoliennes pour la production de force motrice et d'électricité, le vent fait ausssi marcher les 
voiliers. L’utilisation de l’énergie du vent est d’autant plus justifiée là où les vents sont forts et 
réguliers, par exemple dans les plaines (les steppes}, au bord de la mer, etc. 

L'air en mouvement se déplace d’une zone de hautes pressions vers une zone de basses 
pressions, ces zones se trouvant à la même altitude. Les différences entres les pressions de l’air 
dans différentes zones ont des causes très différentes. Par exemple, la brise de mer a pour 
cause la différence d’échauffement par les rayons solaires de la surface terrestre et de la sur- 
face de la mer, ainsi que la différence des vitesses de leur refroidissement pendant la nuit. En 
été, la surface terrestre s’échauffe davantage que la surface de la mer. 

En effet, dans les eaux relativement limpides, la chaleur des rayons solaires se propage à 
une profondeur assez grande, de sorte que léchauffement de la couche superficielle est petit, 
tandis que sur terre c’est seulement la couche superficielle qui est échauffée par les rayons 
solaires, et l'élévation de sa température est favorisée par la faible chaleur massique du sol 
(près de 1 kJ/(kg- K)). Au-dessus du sol, l’air s’échauffe plus qu’au-dessus de l’eau et monte, 
car sa masse volumique est plus petite que celle de l’air froid se trouvant au voisinage. En con- 
séquence, près du sol la pression de l’air diminue et vers cette zone de basse pression se préci- 
pite l’air plus froid venant de la mer. C’est cet écoulement d’air qui constitue la brise de mer 
diurne. Pendant la nuit, la situation s’inverse, car le sol n’étant échauffé le jour que sur une 
faible profondeur, se refroidit plus rapidement que l’eau ; par conséquent, l’air se trouvant 
au-dessus du sol se refroidit et sa masse volumique augmente ; c’est ce qui donne naissance à 
la brise de terre qui souffle la nuit. - 

Les moussons, qui sont des vents qui changent de sens en été et en hiver, ont une origine 
analogue. En Asie, la température de l’air peut être supérieure à 50 °C en été et la pression de 
l’air diminue donc fortement. C’est ce qui détermine à l’Inde l’intrusion brutale (avec orages 
et averses} fin mai-début juin de l’air froid venant de la mer. En hiver, la pression de l’air 
au-dessus du territoire de la Sibérie et de l'Asie Centrale augmente, et l’air froid s’écoule vers 

l'Est — en direction de la mer du Japon et de la mer Jaune et vers le Sud — en direction du lit- 
ral de l’océan Indien. On observe des moussons analogues au-dessus de l’ Afrique, par exem- 
ple. 

Les vents qui embrassent de grands espaces ne soufflent jamais dans la direction même 
reliant les zones de hautes et de basses pressions. On peut démontrer que tous les corps qui se 
déplacent à la surface de la Terre subissent, du fait de sa rotation, une accélération dirigée de 
gauche à droite dans l'hémisphère Nord et de droite à gauche dans l’hémisphère Sud (force de 
Coriolis, $ 136). Cela concerne aussi l’air en mouvement, et de ce fait, l’air qui s'écoule dans 
l'hémisphère Nord vers le centre de basses pressions est mis en rotation dans le sens antiho- 
raire (cyclone), tandis que l’air qui s’écoule du centre de hautes pressions est mis en rotation 
dans le sens horaire (anticyclone). 

Parfois de grandes différences de pression s’établissent à grande altitude et donnent nais- 
sance à des vents très forts (jusqu’à 130 m/s) qu’on appelle des jets d’air, tandis qu’au niveau 
de la terre le vent ne se fait pas sentir. En règle générale, ce sont d’étroites bandes des vents ; 
elles s’observent en hiver aux hautes latitudes à une altitude de 3 à 4 km, au-dessus de la mer 
du Japon et de la mer d’Okhotsk à une altitude de 7 km et en été en U.R.S.S., au-dessus du 
Caucase et de l’Asie centrale. Dans les jets d’air apparaissent des nuages ondulés serni- 
transparents dont les déplacements et les changements de forme rapides témoignent de la 
vitesse, de la puissance et du caractère saccadé des jets d’air. 


$ 313. Prévisions météorologiques. On a vu ci-dessus que différents phénomènes physiques 
évoluant dans l’atmosphère déterminent les conditions météorologiques, la formation des 
vents et des nuages, les précipitations, etc. Compte tenu de l’extrême importance qu’exerce 
l’état de l’atmosphère (le temps qu’il fait} sur les activités de l’homme (agriculture, navigation 
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maritime et aérienne, etc.), il est indispensable de disposer de pronostics météorologiques. 
Depuis l’Antiquité, on dispose d’indices fondés sur l'observation permettant de pronostiquer 
le temps. Les indices locaux peuvent présenter le caractère de phénomènes physiques (rosée, 
aspect du ciel au couchant, etc.). On se rapporte au comportement des hommes (douleurs rhu- 
matismales avant le mauvais temps), des insectes et des oiseaux. 

Les processus qui déterminent le temps embrassent des masses énormes d’air en mouve- 
ment ayant des températures et des taux d'humidité différents et s'étendant sur de grands ter- 
ritoires ; dans une région donnée, le temps et ses changements dépendent non seulement de 
l’état de l’atmosphère au-dessus de cette région, maïs aussi de l’état de l’atmosphère dans des 
régions lointaines. Aussi les indices locaux, quoique fondés sur une observation attentive de la 
nature, ne peuvent fournir des pronostics sûrs et remplacer la méthode physique en météoro- 
logie. 

La méthode physique consiste à comparer les résultats d’un nombre extrêmement grand 
d'observations systématiques des propriétés de l’atmosphère effectuées en divers points du 
globe. Pour cela on aménage des stations météorologiques aussi bien dans les agglomérations 
que dans les déserts et autres endroits isolés (y compris près des pôles). Tous les jours, à heures 
fixes, on y mesure les grandeurs physiques dont dépend l’état de l’atmosphère : la pression 
atmosphérique, la température et l'humidité de l’air, la quantité de précipitations, la vitesse, 


Fig. 511. Vue de la couverture nuageuse de la Terre depuis un satellite artificiel. 
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la direction et le sens du vent, etc. Toutes ces données sont transmises par radio, ce qui permet 
de les utiliser dans tous les pays qui disposent ainsi pour pronostiquer le temps, en plus des 
données de leurs stations nationales, de celles de tous les autres pays. 

En s’appuyant sur l’expérience acquise au cours de décennies, on arrive à pronostiquer le 
temps en se fondant sur ces données d’une façon plus sûre que sur la base des indices locaux. 
En outre, ce procédé permet de faire des pronostics concernant des territoires étendus. On 
obtient des résultats encore meilleurs si au lieu de procéder à la comparaison qualitative des 
données, on les utilise comme données initiales des calculs quantitatifs concernant l’évolution 
des processus atmosphériques. Les lois qui les régissent étant très compliquées, il faut faire des 
calculs très laborieux qui ne peuvent être rapidement faits qu’à l’aide d'ordinateurs. 

Pour que les pronostics soient suffisamment précis, il importe de connaître l’allure géné- 
rale de la nébulosité au-dessus de la Terre toute entière. Depuis peu, on étudie l'atmosphère à 
partir des satellites artificiels d’où ces images sont transmises par les procédés de la télévision. 
La figure 511 représente une image télévisée ; la structure en forme de spirale de la nébulosité 
observée indique qu’ik s’agit d’un cyclone puissant couvrant un territoire énorme (jusqu’à 
2000 km de diamètre). 


Chapitre XIX 
Les machines thermiques *) 


$ 314. Conditions de fonctionnement des machines thermiques. La 
machine la plus simple que les hommes utilisent depuis des temps immémo- 
riaux pour transformer l’énergie de rayonnement solaire en travail est le 
moulin à vent (ou propulseur à vent). La rotation des ailes du propulseur 
qui fait tourner un arbre effectuant un certain travail est assurée par la 
force du vent. Pour que le vent se mette à souffler, il faut qu’une différence 
de pression s’établisse sous l’action d’une différence de température entre 
différentes parties de l’atmosphère. Le vent c’est un mouvement de convec- 
tion de l’atmosphère dû à son échauffement non uniforme. 

C’est ainsi que l’énergie fournie par le Soleil ne peut être utilisée dans 
les moulins à vent pour produire du travail que s’il existe une différence de 
température entre différentes parties de l’atmosphère, cette différence de 
température étant due à l’absorption de l’énergie rayonnante et à une réé- 
mission partielle de l’énergie reçue dans l’espace intersidéral. Il a été établi 
que la production continue ou intermittente de travail aux dépens du 
refroidissement des corps ne peut avoir lieu que si la machine qui produit 
du travail non seulement reçoit de la chaleur fournie par un corps appelé 
source chaude, mais cède une partie de cette chaleur à un corps appelé 
source froide. Cela implique qu’une partie seulement de la chaleur fournie 
par la source chaude est utilisée pour produire du travail, le restant de la 
chaleur étant restitué à la source froide. 

Les machines qui produisent du travail mécanique en échangeant de la 
chaleur avec les corps environnants sont appelées moteurs thermiques. 
Dans la plupart de ces machines, l’échauffement est assuré par la combus- 
tion d’un combustible approprié, ce qui assure une élévation de tempéra- 
ture suffisamment grande. Dans ces cas, le travail est produit aux dépens 
de l’énergie interne d’un mélange de combustible et de l’oxygène de l’air. 
On connaît aussi des machines dont l’échauffement est assuré par le Soleil 
et il existe des projets de machines utilisant la différence de température de 
l’eau de mer, mais l’importance pratique de ces machines est encore faible. 


*) Dans ce chapitre le terme « machine » est pris dans le sens de « moteur », i.e. d’un 
appareil fournissant du travail aux dépens de la chaleur qu’il reçoit ; jusqu'ici le terme 
« machine » désignait des machines simples, i.e. des mécanismes assurant la transmission 
d’un travail. 
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Actuellement, il existe aussi des machines thermiques utilisant la chaleur 
dégagée dans un réacteur où se produisent des réactions de désintégration 
ou de transformation des noyaux atomiques (cette question sera examinée 
dans le tome II]). 


$ 315. Les centrales thermiques. Les premiers moteurs thermiques à pistons 
{machines à vapeur) ont été construits à la fin du XVIII siècle. Près de 100 
ans après on a construit les premières turbines à vapeur, c’est-à-dire des 
turbines mues par la vapeur. Dans la grande majorité des cas, il s’agit de la 
vapeur d’eau, quoiqu’on puisse réaliser des turbines mues par la vapeur 
d’une autre substance, le mercure par exemple. On installe les turbines à 
vapeur dans les centrales électriques à grande puissance et à bord des navi- 
res. Les moteurs à pistons ne sont plus utilisés que dans les locomotives et 
les bateux à vapeur. 
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Fig. 512. Schéma des équipements d’un groupe turbo-alternateur. 


Pour qu’un moteur à vapeur puisse fonctionner utilement, il faut lui 
associer plusieurs machines et dispositifs auxiliaires, et cet ensemble consti- 
tue un groupe turbo-alternateur (fig. 512). Le groupe turbo-alternateur 
utilise l’eau en circuit fermé ; l’eau passe à l’état de vapeur dans la chau- 
dière, la vapeur produit du travail en actionnant la turbine (ou un moteur à 
piston) et est ensuite transformée en eau dans le condenseur qui est refroidi 
par l’eau courante. L’eau qui sort du condenseur est envoyée dans un col- 
lecteur à l’aide d’une pompe et de là vers la chaudière. La circulation de 
l’eau est illustrée par le schéma suivant : 


chaudière — turbine — condenseur 
t (ou machine à piston) | 


pompe refoulante — collecteur — pompe de condensation 
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Dans ce schéma, la chaudière est la source chaude et le condenseur est la 
source froide. Etant donné que c’est toujours la même eau qui circule (les 
fuites de vapeur étant petites, les additions d’eau sont rares), dans la chau- 
dière il n’y a presque pas de tartre (dépôt de sels dissous dans l’eau). C’est 
un résultat important, car le tartre étant mauvais conducteur de chaleur, sa 
présence diminue le rendement de la chaudière. Au cas où un dépôt de tar- 
tre s’est formé sur les parois de la chaudière, il faut l’enlever. Dans les 
paragraphes suivants, on examinera un par un les éléments constitutifs 
d’un groupe turbo-alternateur, 


[ 
$ 316. Le générateur de vapeur. Il se compose de la chaudière et du foyer. 
Le charbon est brûlé dans un foyer à grille, tandis que les combustibles liqui- 
des sont préalablement pulvérisés à l’aide d’un pulvérisateur à jet de vapeur 


CZ CL CL ad ET 

” D 

Combustible or Ronan Eee Eee. KQ É. 
liquide KZ 


Fig. 513. Schéma d’un pulvérisateur à jet de vapeur. 


(fig. 513). La vapeur ou l’air comprimé sortant avec une grande vitesse 
d’un orifice fin aspire le carburant liquide et le pulvérise (voir $ 182). 

La chaudière se compose d’une cuve et de tubes à travers les parois des- 
quels la chaleur des gaz de combustion est transférée à l’eau. Dans certains 
cas, l’eau circule autour des tubes à travers lesquels on fait passer les gaz de 
combustion (chaudière à tubes de fumée), dans d’autres au contraire l’eau 
circule dans des tubes baignant dans les gaz de combustion chauds (chau- 
dière à tubes d’eau, fig. 514). Dans certains types de chaudières, on sur- 
chauffe la vapeur dans des serpentins spéciaux baignés par des gaz chauds ; 
étant surchauffée, la vapeur initialement saturante devient non saturante, 
ce qui a pour conséquence une diminution de sa condensation sur les parois 
des conduites et dans la turbine et une augmentation du rendement du 
groupe. 

La chaudière est équipée d’un manomètre pour pouvoir contrôler la 
pression de la vapeur et d’une soupape de sûreté pour évacuer la vapeur, si 
sa pression dépasse la valeur nominale. Le fond de la cuve est muni d’un 
verre indicateur de niveau d’eau ; si le niveau d’eau s’abaiïsse tellement que 
la flamme échauffera les parois de la cuve là où il n’y a plus d’eau, la chau- 
dière risque de sauter. 

Les gaz de combustion chauds ne transmettent qu’une partie de leur 
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Fig. Sid. Schéma d’une chaudière à tubes d’eau : ? — cuve de chaudière ; 2 — système de 
tubes d’eau, 3 — verre indicateur de niveau d’eau, 4 — surchauffeur, 5 — conduit d’alimenta- 
tion en eau, 6 — porte-vent, 7 — soupape de sûreté, 8 — registre de carneau. 


énergie thermique à l’eau ; une partie de cette énergie est dissipée dans l’air 
ambiant, une autre partie est évacuée avec les gaz à trayers la cheminée. La 
Combustion incomplète de combustible peut occasionner des pertes énergé- 
tiques importantes. L'indice d’une combustion incomplète est la couleur 
noire de la fumée sortant de la cheminée. La couleur noire de la fumée est 
due aux particules de charbon qui ne s’est pas consumé. 


? 316.1. Pourquoi le contact de la flamme avec les parties de la cuve qui ne sont pas baignées 
par l’eau risque-t-il de provoquer l’éclatement de la cuve ? 


$ 317. La turbine à vapeur. La vapeur produite dans la chaudière est dirigée 
à travers des conduits de vapeur dans la turbine ou dans la machine à pis- 
ton. Examinons d’abord la turbine (fig. 515, a). La turbine est constituée 
d’un corps cylindrique en acier dans lequel tourne un arbre ce sur lequel 
sont montées des roues à aubes (fig. 515, b) ; la fig. 516 représente une 
roue mobile et une tuyère d’injection. Entre les roues mobiles on dispose 
les tuyères ou les aubes directrices. Lorsque la vapeur s’échappe des inters- 
tices entre les aubes directrices, elle vient frapper les aubes de la roue 
mobile et met celle-ci en rotation ; la roue, animée d’un mouvement de 
rotation, peut alors produire du travail. La cause de la rotation des roues à 
aubes d’une turbine est la réaction du jet de vapeur, comme on l’avait déjà 
expliqué au $ 184. Dans le corps de la turbine, la vapeur se détend et se 
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Fig. 515. a) Schéma d’une turbine à vapeur. 
b) Disposition des aubes sur l’arbre cc de la 
turbine : 4 — aubes directrices, b — aubes 
b) mobiles. 


N 


refroidit. Elle pénètre dans la turbine à travers un conduit de vapeur étroit 
et en sort par un conduit de grande section (fig. 515, a). On notera que la 
turbine ne peut tourner que dans un seul sens et que les variations de sa 
vitesse de rotation sont limitées. Ces particularités sont peu propices à l’uti- 
lisation des turbines pour les moyens de transport, mais conviennent fort 
bien à l’entraînement des générateurs électriques. 


Fig. 516. Aubes de la roue d’une turbine à 
vapeur. 
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En ce qui concerne les centrales électriques, on notera qu’on arrive à 
construire des turbines de très grandes puissances (1 000 000 KW et 
au-dessus), dépassant largement la puissance des autres moteurs thermi- 
ques. Cela tient à la régularité de la vitesse de rotation de l’arbre de la tur- 
bine, puisque sa rotation ne s’accompagne d’aucun à-coup, comme dans le 
cas de la machine à piston, où les pistons sont animés de mouvements de 
va-et-vient. 


$ 318. Machine thermique à piston. La construction de la machine thermi- 
que à piston, élaborée à la fin du XVIII siècle, n’a pas changé en 
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FA. S17. Schéma de fonctionnement du cylindre et de la boîte à vapeur d'une machine à 

vapeur. a) La vapeur pénètre dans le cylindre du côté gauche. b} La vapeur pénètre dans le 
cylindre du côté droit. 


principe *). En son temps, la machine à vapeur mit à la disposition de la 
technique, qui ne connaissait pratiquement pas les moteurs, un puissant 
instrument de développement. Actuellement, la machine à vapeur a beau- 
coup perdu de son importance, quoiqu’elle possède certains atouts qui la 
font préférer parfois à la turbine. Parmi ses avantages citons la simplicité 
de sa commande, la possibilité de faire varier la vitesse et de faire marche 
arrière. 

La figure 517 illustre le principe de construction de la machine à 
vapeur. Elle comporte essentiellement un cylindre en fonte / dans lequel se 
déplace le piston 2. A côté du cylindre se trouve le distributeur de vapeur à 


*) F. Engels écrivait : « la machine à vapeur fut la première découverte vraiment interna- 
tionale ». Engels cite Papin (France), Leibniz (Allemagne), Savery et Newcomen (G.B.), ainsi 
que Watt (G.B.) qui conféra à la machine à vapeur sa forme actuelle. Engels ne connaissait 
pas à l’époque les documents relatant les travaux de l’ingénieur russe I. Polzounov (1728- 
1766) qui élabora les plans de la machine à vapeur 21 ans avant Watt. 
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tiroirs qui est une boîte à vapeur reliée, d’une part, au générateur de vapeur 
et, d’autre part, à un condenseur par l’ouverture 3 (sur les locomotives, elle 
communique avec l’atmosphère à travers une sortie de vapeur) et au cylin- 
dre par les ouvertures 4 et 5. La boîte à vapeur comporte un tiroir de dis- 
tribution de vapeur 6 qui est actionné par un tirant de commande 7 de telle 
sorte que lorsque le piston se déplace à droite (fig. 517, a), le compartiment 
de gauche du cylindre est mis en communication avec la chaudière par l’ori- 
fice 4, tandis que le compartiment de droite est mis en communication avec 
l’atmosphère par l’ouverture 5. La vapeur fraîche entre dans le cylindre du 
côté gauche et la vapeur usée contenue dans le compartiment de droite du 
cylindre s’échappe dans l’atmosphère. Lorsque le piston se déplace à gau- 
che (fig. 517, b), la boîte à vapeur se déplace de façon que la vapeur fraîche 
pénètre dans le compartiment de droite, [a vapeur usée sortant du compar- 
timent de gauche dans l’atmosphère. 

La vapeur n’est injectée dans le cylindre qu’au début du mouvement du 
piston ; aussitôt après, grâce à la forme spéciale du tiroir à vapeur, la 
vapeur cesse d’entrer dans le cylindre ; un certain travail est fourni par la 
détente et le refroidissement de la vapeur injectée dans le cylindre ; l’admis- 
sion contrôlée de la vapeur permet de réaliser une grande économie d’éner- 
gie. Sur les locomotives, on utilise deux ou plusieurs cylindres ; [a vapeur y 
est injectée à tour de rôle. Comme la vapeur se détend dans le premier 
cylindre, le diamètre du deuxième cylindre est beaucoup plus grand que 
celui du premier. Sur les locomotives, on utilise des chaudières à tubes de 
fumée et des surchauffeurs. 

Pendant longtemps, les locomotives rejetaient la vapeur usée dans 
l'atmosphère. Plus tard, on y installa des condenseurs pour que la vapeur 
travaille en circuit fermé *). 


? 318.1. Calculez la pression moyenne de la vapeur dans le cylindre d’une machine à vapeur, 
sachant que la course du piston est égale à 40 cm, son aire à 250 cm? et que la puissance de 
la machine est égale à 15 KW à 120 tours/mn. On tiendra compte de ce qu’un tour de 
l’arbre de la machine correspond à deux courses du piston. 


$ 319. Le condenseur. Il a été indiqué au $ 315 qu’à la sortie de la turbine 
ou de la machine à piston, la vapeur était envoyée dans un condenseur fai- 
sant fonction de source froide. Dans le condenseur, la vapeur doit se con- 
denser en eau. Or, la vapeur ne peut se condenser en eau que si la chaleur 
de condensation (égale à la chaleur de vaporisation) est constamment éva- 
cuée. L’évacuation de la chaleur se fait à l’aide de l’eau froide. Le conden- 
seur peut être construit sous la forme d’une cuve comportant des serpentins 


+} Actuellement les locomotives à vapeur sont remplacées par des locomotrices diesel ou 
électrique (N.d.R.). 
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Fig. 518. Schéma du condenseur à surface. 


traversés par de l’eau froide (fig. 518). La vapeur usée passe le long des ser- 
pentins et se condense ; l’eau condensée s’écoule par le tube disposé en bas 
de la cuve. La pression de la vapeur circulant dans les condenseurs est nota- 
blement plus petite que la pression atmosphérique (0,02 à 0,03 atm). L’eau 
(le condensat) et l’air qui est entré dans le condenseur avec la vapeur sont 
pompés à l’aide d’une pompe spéciale. 


%:320. Rendement des moteurs thermiques. Les moteurs thermiques ont 
poët fonction de produire du travail mécanique. On a déjà indiqué au 
$ 314 qu’une partie seulement de la chaleur reçue par le moteur y est utili- 
sée pour produire du travail, Le rapport du travail mécanique fourni par le 
moteur à l’énergie mise en jeu est le rendement du moteur. 

Examinons le bilan de l’énergie dépensée dans un moteur. Générale- 
ment c’est l’énergie d’un mélange combustible-oxygène de l’air, qu’on éva- 
lue aisément si on connaît la quantité de combustible et sa chaleur de com- 
bustion massique, 1.e. la quantité de chaleur que dégage la combustion 
complète de 1 kg de combustible. On détermine la chaleur de combustion 
massique des combustibles en brûlant une quantité connue de combustible 
dans un récipient fermé, placé dans un calorimètre. Dans le tableau 25, on 


Tableau 25. Chaleurs de combustion massiques de quelques combustibles 


Combustible Chaleur de combustion masst- Combustible Chaleur de combustion massi- 
que, MJ/Kk£g que, MJ/kg 

Pétrole 44 Lignite 20 

Essence 46 Bois 10 

Houille 30 
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a indiqué les chaleurs de combustion massiques (valeurs approchées) de 
quelques combustibles courants. 

Considérons un exemple. Posons qu’on a brûlé 3 kg d’essence dans un 
moteur. L'énergie dégagée est égale à 46 MJ/kg:3 kg = 138 MJ.Siletra- 
vail produit est égal à 29 MJ, le rendement du moteur est égal à 
29:138 = 0,21, i.e. 21 Yo. 


$ 321. Rendement d’une centrale thermique. Le bilan énergétique d’une 
centrale thermique est illustré par le diagramme de la figure 519. Ce n’est 
qu’un exemple, car le rendement ‘des centrales thermiques peut atteindre 
27 Yo. On peut diviser les pertes d’énergie accompagnant le fonctionne- 
ment des centrales thermiques en deux parties. Une partie de ces pertes est 
due aux imperfections de la construction des centrales et peut donc être 
réduite sans modifier les températures régnant dans la chaudière et dans le 
condenseur. Par exemple, avec un meilleur calorifugeage de la chaudière, 
on peut diminuer les pertes par échange de chaleur. La deuxième partie des 
pertes, de loin la plus importante, correspond à la chaleur cédée à l’eau ser- 
vant au refroidissement du condenseur ; pour des températures données 
dans la chaudière et dans le condenseur cette quantité de chaleur ne peut 
être diminuée de quelque façon que ce soit. On a déjà mentionné au $ 314 
que le fonctionnement des machines thermiques impliquait, d’une part, 
qu’elles recevaient une certaine quantité de chaleur de la source chaude et, 
d’autre part, qu’elles cédaient une partie de cette chaleur à la source froide. 
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Fig. 519. Bilan énergétique approximatif d’une centrale thermique avec la turbine à vapeur. 
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L'expérience acquise dans l’étude de la construction des machines ther- 
miques, ainsi que les recherches théoriques concernant leur fonctionne- 
ment ont permis d’établir que le rendement des machines thermiques 
dépendait de la différence de température entre la source chaude et la 
source froide. Plus cette différence est grande, plus le rendement d’une 
centrale thermique peut être grand (à condition, bien sûr, que tous les 
défauts de construction soient éliminés). Lorsque cette différence de tem- 
pérature est petite, aucune machine thermique, aussi perfectionnée soit-elle 
du point de vue de sa construction, ne peut avoir un grand rendement. Les 
“études théoriques montrent que si T, est la température thermodynamique 
de la source chaude et T, celle de la source froide, /e rendement ne peut être 
supérieur à la valeur définie par 


T,-T 
n = à 
T' 


Par exemple, si la température de la vapeur dans la chaudière d’une 
machine à vapeur est égale à 100 °C (373 K) et si la température dans le 
condenseur est égale à 25 °C (298 K)}, le rendement ne peut être supérieur à 
(373 — 298)/373 = 0,2, soit à 20 % (compte tenu des différents défauts 
de construction, le rendement réel d’une telle machine thermique sera bien 
plus petit). Ainsi, pour avoir un rendement plus grand, il faut élever la tem- 
pérature de la vapeur dans la chaudière, ce qui suppose un accroissement 
de pression de la vapeur. Si les anciennes centrales thermiques travaillaient 
sous une pression de vapeur égale à 12-15 atm (ce qui correspond à une 
température de la vapeur de l’ordre de 200 °C), les centrales modernes ont 
des chaudières pouvant supporter 130 atm et au-delà (températures de 
l’ordre de 500 °C). 

Au lieu d’élever la température dans la chaudière, on pourrait abaisser 
la température dans le condenseur. Mais cela est pratiquement irréalisable 
pour la raison suivante. Aux très basses pressions, la masse volumique de la 
vapeur est très petite et si la quantité de vapeur qu’il faut faire passer par 
seconde à travers le condenseur d’une turbine à grande puissance est 
grande, les dimensions de la turbine et du condenseur devraient être exces- 
sivement grandes. 

Outre les mesures tendant à augmenter le rendement des machines ther- 
miques, on peut aussi utiliser les « rebuts de chaleur », i.e. la chaleur éva- 
cuée par l’eau de refroidissement du condenseur. Au lieu de la rejeter dans 
un cours d’eau ou dans un lac, on peut l’utiliser pour le chauffage central 
ou pour les besoins de l’industrie chimique ou textile. On peut aussi ne lais- 
ser la vapeur se détendre dans la turbine que jusqu’à une pression de 5 à 
6 atm, afin que la vapeur sortant de la turbine soit assez chaude pour pou- 
voir être utilisée à des fins industrielles. 


36* 
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Fig. 520. Bilan énergétique approximatif d’une centrale d’énergie électrique et thermique. 


Les centrales utilisant les rebuts de chaleur fournissent aux usagers de la 
chaleur, en plus de l’énergie électrique produite aux dépens du travail 
mécanique ; on les appelle alors des centrales d'énergie électrique et ther- 
mique. Le bilan énergétique approximatif de ces centrales est illustré par la 
figure 520. 


$ 322. Moteur à essence à combustion interne. Examinons maintenant les 
autres types de moteurs thermiques. Le type de moteur le plus répandu de 
nos jours est le moteur à combustion interne. Les moteurs à combustion 
interne équipent les voitures automobiles, les avions, les chars de combat, 
les tracteurs, les canots à moteur, etc. Les moteurs à combustion interne 
peuvent fonctionner avec des carburants liquides (essence, kérosène, etc.) 
ou gazeux, ces derniers étant contenus dans des bouteilles en acier ou étant 
obtenus par distillation sèche du bois (moteurs à gazogène). 

On examinera ici la structure et le fonctionnement d’un moteur à 
essence à quatre temps pour voiture automobile. La structure des moteurs 
pour tracteurs, chars de combat et avions est semblable à celle qu’on 
décrira ci-après. 

La partie principale d’un moteur à combustion interne est un ou plu- 
sieurs cylindres à l’intérieur desquels s’effectue la combustion du carburant 
(fig. 521). Un piston se déplace à l’intérieur du cylindre (fig. 522). Le piston 
est un cylindre creux 7 dont l’une des bases est fermée et qui est entouré de 
segments de piston 2 faisant ressort et noyés dans des rainures annulaires 
pratiquées dans le corps du piston. Les segments de piston empêchent les 
gaz formés par la combustion du carburant de s’échapper par l’interstice 
existant entre le piston et la paroi interne du cylindre (marquée par le trait 
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en pointillé). Le piston est muni d’un axe métallique 3 qui assure sa liaison 
avec la bielle 4. La bielle sert d’organe intermédiaire pour transmettre le 
mouvement du piston au vilebrequin 5. 

Dans sa partie supérieure, le cylindre communique avec deux canaux 
fermés par des soupapes. Par le canal d’entrée on introduit le mélange air- 
essence dans le cylindre et par le canal de sortie on évacue dans l’atmos- 
phère les produits de réaction. Les soupapes se présentent sous la forme de 
disques qui sont appliqués contre les ouvertures par les ressorts. L’ouver- 
ture des soupapes est commandée par un arbre à cames ; lorsque cet arbre 
tourne, les cames relèvent les soupapes à l’aide des tiges de poussée en 
acier. Dans la partie supérieure du cylindre est placée encore la bougie, qui 


Soupape d'admission Bougie 


Du carburateur 


Piston 


Bielle € JS 


Va 


Fig. 521. Schéma de fonctionnement d’un moteur d'automobile. 


Fig. 522. Piston d’un moteur à combustion 
interne. À droite : assemblage de la bielle au 
piston. 
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est un appareil d'allumage électrique du mélange gazeux ; l’allumage est 
réalisé en faisant jaillir une étincelle électrique dans la bougie alimentée par 
les appareils électriques équipant le moteur (magnéto ou bobine d’allu- 
mage). 

Un élément essentiel du moteur à essence est le carburateur où s’effec- 
tue la préparation du mélange air-essence. Le schéma de la figure 523 expli- 
que la construction du carburateur. Lorsque seule l’ouverture d’admission 
du cylindre est ouverte et le piston se déplace vers le vilebrequin, l’air est 
aspiré dans le carburateur par l’ouverture 1. L’air passe devant l’extrémité 
d’un tube 2 relié à la cuve 3 dans laquelle le niveau d’essence est contrôlé 
par le flotteur 4, afin que l’essence affleure à l’extrémité du tube 7. Lorsque 
l’essence pénètre dans la cuve, le flotteur monte, il obture lorifice 
d’entrée 5 à l’aide d’un pointeau 6 et arrête l’arrivée de l’essence. L'air 
s’écoulant à grande vitesse devant l’extrémité du tube 2 entraîne l’essence et 
la pulvérise (voir pulvérisateur, $ 182). On obtient ainsi un mélange carburé 
(vapeurs d’essence et air) dont l’entrée dans le cylindre est contrôlée par le 
papillon des gaz 7. 

Le fonctionnement du moteur se fait en quatre temps (fig. 524). 

Premier temps — admission. La soupape d’admission / s’ouvre et le 
piston 2, en se déplaçant vers le bas, aspire le mélange carburé provenant 
du carburateur. 

Deuxième temps — compression. La soupape d'admission se ferme et le 
piston, en se déplaçant de bas en haut, comprime le mélange carburé qui 
s’échauffe en se comprimant. 
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Fig. 523. Schéma du carburateur. 
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Fig. 524, Les quatre temps de fonctionnement d’un moteur à combustion interne, 


Troisième temps — combustion. Lorsque le piston arrive à sa position 
supérieure (ou un peu avant, lorsque le moteur tourne à grande vitesse), le 
mélange est inflammé par l’étincelle électrique produite par la bougie. La 
force de pression des gaz incandescents formés par la combustion du 
mélange carburé pousse le piston vers le bas. Ce mouvement du piston est 
transmis au vilebrequin et c’est ce qui produit un travail utile. En produi- 
sant du travail et en se dilatant, les produits de la combustion se refroidis- 
sent et leur pression diminue. A la fin du troisième temps, la pression dans 
le cylindre tombe et devient presque égale à la pression atmosphérique. 

Quatrième temps — échappement. La soupape d’échappement 3 

s’ouvre et les produits de combustion sont rejetés dans l’atmosphère à tra- 
vers le pot d’échappement. 
"y De ces quatre temps (ce qui correspond à deux tours du vilebrequin) 
seul le troisième est le temps moteur. Cela implique qu’un moteur monocy- 
lindrique doit être muni d’un volant massif, afin que le moteur tourne au 
cours des trois autres temps aux dépens de son énergie cinétique. Les 
moteurs monocylindriques équipent surtout les motocyclettes. Les voitures 
automobiles, les tracteurs et autres véhicules sont équipés de moteurs à 
quatre, six, etc., cylindres, qui sont montés sur l’arbre commun de manière 
qu’à chaque temps un cylindre au moins produise du travail. Pour mettre le 
moteur en marche, on doit le faire démarrer à l’aide d’une force extérieure. 
Sur les voitures automobiles on dispose pour cela d’un moteur électrique 
auxiliaire (démarreur) alimenté par un accumulateur électrique. 

On doit noter qu’il faut absolument refroidir les parois des cylindres, 
car s’ils s’échauffaient trop fort, l’huile de lubrification grillerait, le 
mélange carburé s'enflammerait trop tôt et produirait des détonations {le 
mélange gazeux détone au lieu d’être brûlé comme dans le cas du fonction- 
nement normal du moteur). Les détonations réduisent la puissance fournie 
et détériorent le moteur. Le refroidissement des cylindres est assuré par une 
circulation d’eau qui est refroidie par l’air (fig. 525), ou encore par une cir- 
culation forcée d’air. Les cylindres 1 baignent dans l’eau qui circule parce 
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qu'elle est échauffée au contact des cylindres et refroidie dans le radiateur 
2. Le radiateur est constitué d’un ensemble de tubes de cuivre dans lesquels 
circule l’eau, et elle y est refroidie par l’air aspiré par le ventilateur 3. 
Outre les moteurs à quatre temps, il existe aussi des moteurs à deux 
temps qui sont cependant moins répandus et qu’on n’examinera pas ici. 
Le moteur à combustion interne possède plusieurs avantages qui déter- 
minent son expansion (le moteur est compact, de faible masse). Il présente 
aussi des inconvénients dont les plus importants sont : 1) il consomme des 
carburants liquides de haute qualité ; 2) il ne peut tourner à petite vitesse (le 
carburateur cesse de fonctionner aux petites vitesses de rotation), ce qui 


impose l’utilisation de réducteurs de vitesse à engrenages. 

Ÿ 322.1. Calculez ia puissance d’un moteur à quatre cylindres tournant à 300 tours/mn, 
sachant que la pression moyenne est égale à 5 atm, la course du piston à 0,3 m et l’aire du 
piston à 120 cm°. 


Fig. 525. Schéma du système de refroidissement par eau des cylindres d’un moteur d’automo- 
bile. 


$ 323. Rendement du moteur à combustion interne. En analysant les condi- 
tions de production de travail dans le moteur à combustion interne, on 
arrive à discerner des analogies avec les conditions de fonctionnement du 
moteur à vapeur. Dans les deux cas, il existe des différences de tempéra- 
ture : d’un côté, on a une source de chaleur (dans notre cas la source de 
chaleur est la réaction chimique de combustion), qui élève la température 
du fluide moteur, et de l’autre côté, on a un énorme réservoir pour la dissi- 
pation de la chaleur produite, constitué par l’atmosphère terrestre jouant 
ici le rôle de source froide. 

Etant donné que la température des gaz produits par la combustion du 
mélange carburé est assez grande (supérieure à 1000 °C), le rendement des 
moteurs à combustion interne peut être notablement plus grand que celui 
des machines à vapeur. En pratique, le rendement des moteurs à combus- 
tion interne est égal à 20-30 %. Un bilan énergétique d’un moteur pour voi- 
ture automobile est illustré par la figure 526. 
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Fig. 526. Bilan énergétique d’un moteur d’automobile. 


? 323.1. Un moteur ayant une puissance de 7,35 KW consomme 2,8 kg d’essence par heure. 
Quel est son rendement ? 
323.2. Quel travail peut-on fournir en consommant 0,5 kg d’essence dans un moteur ayant 
un rendement de 20 % ? 


324. Le moteur Diesel. Comment faire pour augmenter le rendement 

"un moteur à combustion interne ? Les calculs et l’expérience montrent 
qu’il faut augmenter le taux de compression (rapport entre les volumes 
minimal et maximal du cylindre, fig. 527). Si le taux de compression est 
grand, le mélange carburé s’échauffe plus fortement et la température des 
gaz résultant de la combustion du mélange est plus élevée. Or, dans les 
moteurs pour voiture automobile, le taux de compression ne peut être supé- 
rieur à 4-$5, car s’il devient plus grand, le mélange carburé s’échauffe si fort 
pendant le deuxième temps qu’il s’emflamme trop tôt et détone. 
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Fig. 527. Le taux de compression est le rap- 

port entre le volume du gaz dans le cylindre 

quand le piston est au point mort bas I et le 

volume quand le piston est au point mort 
haut IE. 
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Fig. 528. Schéma du moteur Diesel. 


Cette difficulté fut levée dans le moteur qui fut construit à la fin du 
XIX® siècle par R. Diesel. Le principe du moteur Diesel est illustré par le 
schéma de la figure 528. Dans le moteur Diesel, ce n’est plus le mélange 
carburé mais l’air seul qui est comprimé ; le taux de compression est égal à 
11-12, l’échauffement correspondant de l’air atteignant 500 à 600 °C. À la 
fin de la compression, on injecte dans le cylindre un carburant liquide, par 
exemple du pétrole, à l’aide d’un injecteur à air comprimé fourni par un 
compresseur *). L’allumage de l’huile lourde pulvérisée et vaporisée se réa- 
lise grâce à la température élevée régnant dans le cylindre du fait de la com- 
pression et ne nécessite aucun allumage électrique. Pendant la combustion 
de l’huile lourde, qui dure beaucoup plus longtemps que la combustion du 
mélange essence-air dans les moteurs pour voiture automobile, le piston se 
déplace de haut en bas et fournit du travail. Après cela les gaz usés sont 
rejetés. 

Les moteurs Diesels se révélèrent plus économiques et peuvent avoir des 
puissances bien plus grandes que les moteurs à essence (rendement voisin 
de 38 %)}. Ils peuvent avoir une puissance beaucoup plus grande. Les Die- 
sels équipent les navires, les locomotives, les tracteurs, les camions et les 
petites centrales électriques. Un avantage majeur des moteurs Diesels est 
qu'ils utilisent des carburants « lourds » qui sont moins coûteux que 
l’essence. D’autre part, les Diesels n’ont pas besoin de dispositifs d’allu- 
mage électrique. Mais dans tous les cas où il importe que le moteur ait un 
poids minimal pour une puissance donnée, les Diesels sont moins avanta- 
geux que les moteurs à essence. 


*) Dans certains types de Diesel le compresseur est remplacé par une pompe produisant 
une pression très élevée et servant à injecter l’huile lourde. 
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$ 325. Les moteurs à réaction. Au $ 188 on a examiné l’action exercée par 
un jet de réacteur imprimant un mouvement aux avions et aux fusées à 
réaction. Le jet de gaz est produit par un moteur à réaction qui en fait est 
un moteur à combustion interne. La figure 529 représente Île schéma de 
construction d’un des types de moteurs à réaction pour l’aviation. Le 
moteur est enfermé dans un corps cylindrique présentant une ouverture à 
l’avant pour assurer l’entrée de l’air et une autre à l’arrière pour l’éjection 
des gaz (tuvère d’éjection). L’air qui est aspiré à l’avant du mobile (ce qui 
est indiqué par des flèches sur le schéma) pénètre dans un compresseur 
formé des aubes fixées sur les roues mobiles. Le compresseur fait avancer 
l'air suivant l’axe du moteur tout en le comprimant. A Ia sortie du com- 
presseur l’air pénètre dans la chambre de combustion où on injecte le car- 
burant. Le mélange carburé ainsi formé s’enflamme en donnant des gaz à 
haute température et sous grande pression, qui d’abord font tourner le 
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Fig. 529. Schéma d’un turboréacteur. 


compresseur, puis s’échappent dans l’atmosphère à travers la tuyère d’éjec- 
tion des gaz. D’après ce qui a été dit au $ 187, les gaz qui s’échappent du 
moteur avec une très grande vitesse dirigée vers l'arrière exercent sur 
l’avion une force de réaction dirigée vers l’avant. C’est cette force de réac- 
tion qui fait avancer l’avion. 


$ 326. Transmission de la chaleur d’un corps froid à un corps chaud. Plu- 
sieurs exemples ont démontré que du travail est produit lorsque la chaleur 
passe d’un corps chaud à un corps froid, ce dernier recevant une quantité 
de chaleur plus petite que celle qui a été cédée par le corps chaud. L'énergie 
interne du corps chaud diminue non seulement parce qu’il transmet de la 
chaleur au corps froid, mais aussi parce que du travail est produit. 
Voyons dans quelles conditions pourrait se produire la transformation 
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Fig. 530. Schéma d’une machine frigorifique à compression. 


inverse — la transmission de la chaleur prise à un corps froid vers un corps 
chaud. 

Un exemple de ce type de transformation sont les réfrigérateurs, utilisés 
dans l’industrie alimentaire (viande congelée, glace, etc.). Le schéma d’un 
réfrigérateur à compression (fig. 530) correspond à une inversion d’une 
machine à vapeur. Dans les réfrigérateurs à compression, le fluide frigori- 
gène est l’ammoniac (parfois le gaz carbonique, l’anhydride sulfureux ou 
un des gaz appelés fréons). Le compresseur / envoie la vapeur d’ammoniac 
sous une pression de 12 atm dans un serpentin 2 (ce serpentin correspond 
au condenseur des machines thermiques). Lors de la compression, l’ammo- 
niac s’échauffe et on le refroidit dans la cuve 3 par de l’eau courante, ce qui 
provoque la condensation de l’ammoniac. De là l’ammoniac liquide passe 
à travers la valve 4 dans le serpentin 5 (évaporateur), où la pression du gaz 
est égale à 3 atm. 

Lorsque le liquide traverse la valve, il se vaporise en partie et la tempé- 
rature du liquide s’abaisse jusqu’à — 10 °C. Le gaz est extrait de l’évapora- 
teur à l’aide du compresseur. En se vaporisant, l’ammoniac emprunte la 
chaleur de vaporisation à la solution saline (saumure) qui baigne l’évapora- 
teur. De ce fait, la température de la saumure s’abaisse jusqu’à — 8 °C 
environ. Ainsi la saumure joue le rôle du corps froid qui cède de la chaleur 
au corps chaud (eau courante circulant dans la cuve 3). Un jet de saumure 
refroidie est envoyé dans les tubes pénétrant dans le local à refroidir. On 
produit de la glace en immergeant des boîtes métalliques, remplies d’eau 
pure, dans la saumure. 
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Pour les besoins ménagers on utilise aussi des réfrigérateurs à absorption où la compres- 
sion du fluide frigorigène est assurée non par un compresseur, mais par absorption dans une 
substance convenable. Par exemple, dans le réfrigérateur ménager (fig. 531), une solution 
aqueuse concentrée d’ammoniac (NH) est chauffée par un courant électrique dans le bouil- 
leur /, ce qui donne lieu à un dégagement de l’ammoniac dont la pression atteint 20 atm. Ce 
dernier, après assèchement, est condensé dans le condenseur 2. L’ammoniac liquéfié s’écoule 
dans l’évaporateur 3 où il se vaporise en absorbant une grande quantité de chaleur qu’il prend 
à l’évaporateur. Ensuite, l’ammoniac gazeux est absorbé (se dissout dans l’eau) dans l’absor- 
beur 4, où se forme de nouveau la solution riche en ammoniac, qui s’écoule dans Îe bouilleur 7 
et y remplace la solution déjà appauvrie en gaz, celle-ci s’écoulant dans l’absorbeur. Ainsi se 
trouve réalisé un cycle continu ; l’évaporateur qui se refroidit fortement pendant la vaporisa- 
tion de l’ammoniac est placé dans l’armoire frigorifique, tandis que tous les autres éléments de 
la machine frigorifique sont disposés à l'extérieur de l'armoire. 

On peut se demander pour quelle raison l’ammoniac se liquéfie dans le condenseur et se 
vaporise dans l’'évaporateur, quoique ce dernier ait une température plus basse que celle du 
condenseur. Cela tient à ce que tout le système est rempli d'hydrogène sous une pression de 20 
atm environ. Lorsqu'on chauffe le bouilleur, l’ammoniac se dégage de la solution en ébulli- 
tion et sa pression est égale à 20 atm environ. L’ammoniac déplace l’hydrogène se trouvant 
dans la partie supérieure du bouilleur et dans le condenseur et l’envoie dans l’évaporateur et 
l’absorbeur. Ainsi, dans le condenseur, l’ammoniac se trouve sous une haute pression propre 
et peut donc se liquéfier à une température proche de la température de l’air ambiant ; lorsque 
l’ammoniac liquide pénètre dans l’évaporateur, sa pression partielle est petite, et c’est l’hydro- 
gène qui s’y trouve qui crée une pression totale égale à la pression régnant dans le condenseur 
et les autres parties du système. 

Le mélange d’ammoniac gazeux et d'hydrogène passe de l’évaporateur dans l’absorbeur 
où l’ammoniac se dissout dans l’eau, ce qui provoque l’échauffement de ia solution ; l’hydro- 
gène passe à travers la solution tiède et, s’y étant échauffé, passe dans l’évaporateur froid par 

un effet de convection. L’ammoniac dissous est remplacé par de nouvelles portions d’ammo- 


Armoire frigorifique 


NH; gazeux 
sous haute 
pression 


NH; se vaporise 


(a, 
Le) 
O 
[e) 
© 


Réchauffage 


de NH; dans l'eau 


Solution forte Solution 
de NH, dans Peau 


Fig. 531. Schéma d’une machine frigorifique à absorption. 
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niac se vaporisant dans l’évaporateur, ce qui provoque son refroidissement, Ce système pré- 
sente l’avantage de ne pas avoir de pièces mécaniques mobiles. La circulation de la solution 
ammoniacale {entre Z et 4), ainsi que la circulation de l'hydrogène (entre 4 et 3} s’effectuent 
grâce aux différences des masses volumiques résultant de la différence de température (en 7 la 
solution est plus chaude qu’en 4, et l’hydrogène est plus chaud en 4 qu’en 3). 


Pour assurer la transmission de la chaleur d’un corps froid à un corps 
chaud, il faut qu’une force extérieure produise du travail. Dans ces condi- 
tions, le corps chaud reçoit, en plus de la chaleur que lui cède le corps 
froid, une quantité de chaleur équivalente au travail produit. 

LR 


? 326.1. On a installé dans une pièce un réfrigérateur mû par un moteur alimenté par le 
réseau urbain. Est-ce que la température de la pièce a baissé de ce fait ? 


Solutions des exercices 


S.1. Les points de l’axe du cylindre. 9.1. 25 cm. 9.2. 6 m/s. 12.2. 10 m. 12.3. 5 = 5, + vt. 
12.4. 5 = 5s, + v(r — #,). 12.5. 2,7s; —2m ; 0,75 m/s. 12.6. 60 mn ; 40 km. 12.7. 1 h. 
12.8. Zéro. 14.2. 40 km/h. 19.1. I) (2 + 2f/3)m/s; Il} (6 — 3r/2)m/s; III 
(—6 + 3) m/s; IV) (—-1—t)m/s. 22.1. s = (u? — v5)/2a ; v = Vu? + 2as. 224. 
330 m. 22.5. 4 m/s. 22.6. Près de 14 m/s, 22.7. 32 m. 24.1. 500 km. 28.2. 2 km. 28.3. 12 h. 
28.4. De deux fois. 28.5. 10 m/s. 28.6. a) 10 m/s ; b) zéro. 28.7. 2 h 40 mn. 45.1. 1,5: 10$ N. 
45.2. 3 s environ. 47.1. 9,8 N. 47.2. Le rapport des espaces parcourus est égal à l’inverse du 


rapport des masses, 51.1. 4 m/s. 54.1. 15 m. 54.3. a)u = V2gh ;b),c)u = Vu? + 2gh.54.4. 
15 m ; 20 m/s. 54.5, De 1,4 fois environ. 54.6. 45 m. 72.2. 49 N ;: 69 N. 72.3. 17,3 kN. 72.4. 
14° ; 1OIN. 73.1, BC: 10N; CG: 11,6N; CD: SSN; DE: ION. 74.1. 
m = M/V23 = 1,4 kg ; 7,3 N. 74.2. 56° environ. 81.1. À 3 cm du point de fixation. 81.3. 
147 N ; 441 N. 83.2. Lorsque le centre de gravité s’incline, la règle se relève. 83.4. De 12 cm. 
84.1. Le gain en force est égal à 2. 92.1. 1,8: 10% J. 92.2. 9600 3. 95.1. 196 N. 100.2. C’est 
l’accélération initiale qui exige le plus de travail. 101.1. 25 m/5s ; 20 m/s lorsque la vitesse ini- 
tiale est nulle. 103.1. 625 N. 103.2. 28 KN. 103.3. 3200 J. 106.1. 0,7 mW. 106.2. 6-10* N. 
106.3. 1,4 kW environ. 107.1. De huit fois. 107.2. 400 KW. 109.1. 96 %. 109.2. 4500 J envi- 
ron. 109.3. 69 %. 109.4. 54 %. 109.5. 43 kN. 109.6. Non. 112.1. 25 m/s ; au bout de 1,55. 
112.2. 4,5 m/s. 113.1. 7 m/s et 9,8 m/s ; 4,9 m. 113.2. 45 m. 115.1. 1/2. 115.2. La vitesse 
angulaire de l’aiguille d’une montre est deux fois plus grande que la vitesse angulaire de rota- 
tion de la Terre. 116.1. 33N. 116.2. 7,7 m/s. 118.1. 4s”lenviron. 119.1. Pour 
gi /m) = r2/r3, 1e. dans le cas où le centre de gravité commun se trouve au point ©. 119.2. 
4,8 N. 119.3. 7 rad/s. 120.1. v = Vrg/2 ; v = Vre. 124.1. De 16,4 %o. 124.2. 101 N. 124.3. 
Le point cherché se trouve à une distance du centre de la Lune qui est égale à 0,1 de la distance 
entre la Terre et la Lune. 125.1. Avec la première vitesse cosmique. 125.2. À une distance 
égale à 6,62 rayons terrestres du centre de la Terre, c’est-à-dire à une altitude de 36 000 km. 
128.1. tg « = w/g ; T = m Va? + g2. 128.2. F — mw. 134.2. Pour T = 80 mn. 140.1. 
0,9 !. 148.1. Oui. 152.1. 10 m ; 40 m. 153.1. 168 cm. 154.1. De 27,2 mm. 155.1. 5,5 atm. 
155.2. 29 m. 160.1. 12,25 N. 160.2. 8,88 N. 160.3. 4 m. 160.5. On doit mettre 4,26 g sur le 
plateau où se trouve le cuivre. 161.1. 2,3 10° kg/m°. 161.2. 9 = p,(G — G;)/(G — G,),où 
p et, sont les masses volumiques de l’eau et du liquide étudié. 161.3. 0,91: 10° kg/m? . 161.4. 
0,24: 10° kg/m°. 162.4. 0,8. 162.5. 0,43 ; la bille se relève légèrement. 162.6. 4,6 kg. 162.7. a) 
0,736 ; b) 0,054. 169.1. La pression du liquide décroît rapidement à mesure que le liquide se 
dilate ; par conséquent, lorsqu’un liquide comprimé se dilate, il ne peut provoquer qu’une 
dilatation négligeable des tissus. 172.1. Eau — 73 cm ; mercure — 5,3 cm. 173.1. De 70 cm. 
174.1. Il faut augmenter les divisions de deux fois. 174.2. 67 kg environ. 175.1. Vers l’exté- 
rieur. 177.1. De i N environ. 177.2. Réponse négative. 178.1, 1000 kg ; 865 kg. 195.1. Aug- 
mente. 195.2. L’acier se dilate plus que le bois. 195.3. Réponse négative, 195.4. Un interstice 
(lieu de fuite} peut se former entre le verre et le fil métallique. 195.5. Le niveau du liquide se 
trouvant dans le goulot de la bouteïlle commencerait à monter aussitôt après l’immersion dans 
l'eau chaude ; la hauteur de montée totale du niveau du liquide dans le goulot serait plus 
grande. 195.6. Par en bas. 196.2. 99 °F environ. 197.1. 555 mm. 197.2. De — 10 °C jusqu’à 
+ 50 °C. 197.3. 19,96 mm. 199.1. 50,12 ml. 200.1. 1,1: 10° K7 À. 203.1. Si la vitesse des 
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Charges descendantes est petite, on peut négliger leur énergie cinétique dans les calculs de la 
variation de l'énergie mécanique et admettre que le seul résultat du travail produit est l'éléva- 
tion de température dans le récipient. 209.1. Le volume restera constant. 209.2, 23 °C ; sion 
commence par verser l’eau chaude, la température finale sera plus petite que 23 °C et si on 
commence par verser l’eau froide, la température sera plus grande que 23 °C (à condition que 
la température du milieu ambiant soit comprise entre 50 et 10 °C). 212.1. Au milieu. 212.2. 

La transmission par le bas de la chaleur de la flamme au papier est la même en tous les points 
de Ia surface où la flamme lèche le papier. La transmission de la chaleur du papier à l’air se 
trouvant au-dessus est olus petite que la transmission de la chaleur par l’intermédiaire de 
l’épingle métallique pour la même différence de température. En conséquence, le papier se 
trouvant sous l’épingle aura une température plus petite que celle des autres parties du papier. 

212.3. I existe entre les fibres des couches d'air dont la conductibilité thermique est petite. 

212.4. En zinc. 212.5. Une goutte reposant sur la plaque d’un fourneau très chaud en est sépa- 
rée par une couche de vapeur d’eau de faible conductibilité thermique. Si le fourneau n’est pas 
très chaud, la goutte d’eau y adhère sans aucun interstice. 242.6. Il n’y aurait pas de courants 

de convection et la température des couches inférieures du liquide serait notablement plus 

grande que celle des couches supérieures. 212.7. Lorsque la boîte tombe en chute libre, les 

courants de convection de l’air qui y est contenu n’existent pas. 212.8. La conductibilité ther- 
mique de l’hydrogène est plus grande que celle de l’air. 223.1. a) à c) Les niveaux du mercure 
ne bougent pas ; d) le niveau du mercure contenu dans la branche de droite montera encore 
plus haut. 223.2. 0,78 atm. 223.3. L’aiguille du manomètre dépassera le trait rouge. 223.4. 

2,68: 10° K7!. 225.1. Le gonflage du pneu est tellement rapide que les échanges de chaleur 
avec les corps environnants ne peuvent suffire et l’air comprimé par la pompe s’échauffe et 
échauffe un peu les parois de la pompe. Après un grand nombre de passes, les parois de la 
pompe s’échauffent notablement. 227.1. 1000 mm Hg. 227.2. 5,3 atm. 227.3. 6,5 mm° envi- 
ron. 227.4. 36 cm’. 228.2. Les aires sont égales. 229.1. 0,136 kg. 232.1. 865 m°. 234.1. Faux. 

236.1. 1,17 m°. 236.2. 2,4 m/s environ. 237.1. Montera. 238.2. 66 cm°. 238.3. 529 °C. 238.4. 

8941. 238.5. 0,059 kg/m°. 238.6. 1200 m° environ. 242.2. 2,7:102 mm, 242.3. 

3,3:107 27 kg ; 5,3-10 2 kg. 243.2. 1200 m/s : 36 m/s. 243.3, 3800 m/s ; 358 m/s. 244.1. 

Les molécules du gaz ont des vitesses différentes. 246.1. 743 J/(kg’K) ; 1039 J/(kg-K). 

246.2. 929 J/K. 247.1. 232 J/(kg: K) ; 136 J/(kg’ K). 249.2. La pellicule se rassemble en for- 
mant une goutte sphérique très petite vu la finesse de la pellicule. 250.1. 11,8 uJ. 250.2. 

2,5 mJ, 250.3. 435 J ; 435 J. 253.1. Les forces s’exerçant entre les molécules d’eau et les molé- 
cules du verre sont plus grandes que les forces s’exerçant entre les molécules d’eau. L'eau se 
maintiendra sur le verre jusqu’à ce que la goutte devienne assez grosse pour s’en détacher. Les 

forces s’exerçant entre les molécules de mercure et les molécules du verre sont plus petites que 
celles qui s’exercent entre les molécules de mercure, ce qui explique que le mercure ne s’accu- 
mule pas sur la surface du verre. 253.2, L’eau qui s’écoule est soumise, outre la force de 
pesanteur, à des forces de cohésion sous l’action desquelles les filets d’eau changent la direc- 
tion de leurs mouvements. 253.3. Comme l’eau ne mouille pas les graisses, il n’y a pas de cou- 
che d'eau sur la lame et celle-ci s’enfonce dans l’eau jusqu’à ce que la force de pression de 
l’eau dirigée de bas en haut équilibre le poids de la lame. Si la surface de la lame est propre, 

elle se recouvre d’eau. 253.4. La soudure fondue mouille les surfaces métalliques propres et ne 
mouille pas les surfaces oxydées. 255.1. Dans la petite bulle la pression supplémentaire est plus 
grande que celle qui existe dans la grande bulle. 255.2. Dans le cas du plus petit diamètre. 
255.3. La surface libre de la goutte écrasée par les lames de verre a une forme de col. En 
approximation on peut l’assimiler à une surface cylindrique ayant un rayon de courbure égal à 
la moitié de la distance entre les lames de verre. Comme cette surface est concave, la pression 
dans la goutte est plus petite que la pression atmosphérique, cette différence de pression étant 
d’autant plus grande que le rayon de courbure est petit. La force qui applique les lames l’une 
contre l’autre est d'autant plus grande que la différence entre la pression atmosphérique et la 
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pression dans la goutte est grande et que l'aire de la surface où cette différence de pression 
existe est plus grande. 255.4, Si la goutte se trouvant dans l’étranglement du tube présente le 
même rayon de courbure des deux côtés, la pression du gaz est la même des deux côtés. Il suf- 
fit de déplacer la goutte (à droite, par exemple) pour que le rayon de courbure sur sa face 
droite augmente et décroisse sursa face gauche. Ainsi apparaît une différence de pression qui 
s’opposera à tout nouveau déplacement de la goutte. Si le nombre de gouttes se trouvant dans 
le tube est grand, elles opposent une grande résistance au soufflage. 255.5. La masse de la 
goutte qui se détache est d’autant plus grande que la tension superficielle du liquide est 
grande. 256.1. L’eau mouille la craie, s’infiltre dans ses pores et déplace l’air qui s’y trouve. 
256.2. L'eau monte d’autant plus haut que fa distance entre les parois est petite, donc que le 
rayon de courbure de la surface de l’eau est petit. 256.4. Comme la tension superficielle de 
l’eau chaude est plus petite que celle de l’eau froide, la hauteur de montée de l’eau chaude 
devrait être plus petite. Mais d’un autre côté, la masse volumique de l’eau chaude étant plus 
petite que celle de l’eau froide, ce facteur devrait accroître la hauteur de montée de l’eau 
chaude. La diminution de la hauteur de montée de l’eau chaude qu’on observe expérimentale- 
ment montre que la variation de la tension superficielle de l’eau accompagnant une élévation 
de la température est plus grande que la variation de sa masse volumique. 256.$. L'eau conte- 
nue dans le tube de gauche peut monter jusqu’au même niveau que celui qu'atteint l’eau dans 
un tube capillaire de même diamètre, à condition qu’elle ne soit soumise à aucun choc. Dans le 
tube de droite qu’on monte lentement, le ménisque dans la partie verticale restera au même 
niveau jusqu’à ce qu’il atteigne la partie horizontale ; à ce moment, il passera rapidement sur 
la partie verticale suivante. 256.6. La surface libre de l’eau est concave vers le haut dans les 
deux tubes capillaires. Par conséquent, les forces capillaires poussent l’eau vers le haut dans 
les deux cas. 257.1. 5,8 cm ; 2,2 cm. 257.2. 0,021 N/m. 269.1. 118 g. 275.2. Sur le trottoir 
saupoudré de sel. 278.1. Une déformation résiduelle apparaît. 280.1. Diminue de deux fois. 
280.2. 9 mm. 282.1. 0,36 mm. 283.2. Os des animaux, plumes des oiseaux, tiges des plantes. 
283.3. De neuf fois. 284.1. 734 kg. 284,2. 180 m. 288.1. Elle contient de la vapeur de mercure. 
"“#M,1. L'air est déjà saturé de vapeur d’éther et aucune nouvelle vaporisation ne peut donc se 
proë uire. 293.1. La pression de la vapeur d’eau saturante varie en fonction de la température 
selon une loi différente de celle des gaz. 293.34. A la ternpérature correspondant au point À du 
graphique, tout le liquide se vaporise. 294.3, 120 °C ; 60 °C. 294.4. 140 °C. 294.6. Lorsqu’on 
refroidit le fond du ballon, la pression de la vapeur au-dessus de l’eau devient plus petite que la 
pression de la vapeur saturante correspondant à la température de l’eau contenue dans le bal- 
lon. 295.1. 52 kJ. 295.2, 24 °C, 296.1. La vaporisation de l’eau sur la surface du corps se 
trouvant ralentie, le corps cède moins de chaleur au milieu ambiant. 296.3. L’eau contenue 
dans le récipient en porcelaine est plus froide. 297.1. 847 kJ/kg. 306.1. 80 %. 306.2. 1,2 ke. 
306.3. Il n’y aura pas de rosée, 309.1, a) Adiabatique humide ; b) adiabatique. 309.2. Pendant 
la montée de l’air la détente est une transformation adiabatique humide et pendant la des- 
cente, la compression est une transformation adiabatique. Par conséquent, l’abaissement de 
la température de l’air pendant la montée est plus petit que l’élévation de sa température pen- 
dant la descente. 318.1. 3,7 atm. 322.1. 18,39 kW. 323.1. 21 %. 323.2. 4600 k]J. 326.1. Il fera 
plus chaud dans la pièce. 
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Index des noms 


Archimède 288, 290, 292 à 294, 321, 


322 En 


Aristote 98 
Avogadro 426 à 428 


Baer 255 

Bernoulli 333, 335, 354 

Boyle 409 à 415, 417, 422, 423, 425, 
512, 514, 518 

Brown 398 


Celsius 364, 365, 417 à 419 
Charles 323, 404 à 406, 417 à 423, 512 
Coriolis 252, 254, 255, 551 


Dalton 424, 425, 427, 514, 515 
Dewar 539 

Diesel 569, 570 

: Dulong 438 


Engels 559 


Fahrenheit 365 
Faraday 533 
Foucault 253, 254 


Galilée 24, 48, 65 à 68, 71, 98 
Gay-Lussac 416 à 418, 421 à 423 
Guericke 307, 308 


Henry 468 
Hooke 497, 498, 514 
Huygens 24 


Joukovski 356 
Joule 374 à 376 


Kapitsa 538 
Kepler 221, 222, 224 


Leibniz 559 
Lomonossov 392 


Magnus 354, 355 

Mariotte 409 à 415, 417, 422, 423, 
425, 512, 514, 518 

Mendéléev 537 

Montgolfier 323 


Newcomen 559 

Newton 66, 84 à 87, 89, 91 à 94, %6, 
101 à 103, 110, 197, 198, 216, 224, 225, 
236, 241, 242, 246, 339, 356, 402 
Papin 559 : 

Pascal 265, 267 à 269, 282, 283 

Petit 438 

Pitot 330 

Polzounov 559 


Rômer 63 
Savery 559 
Segner 339 
Stern 433 à 435 


Thomson (lord Kelvin) 419 
Torricelli 314 à 316 


Vinci (Léonard de) 386 
Wait 191, 220, 559 


Zélnski 465 


Index des matières 


Absorption des rayons 389 
Accélération 39, 40, 49, 57, 66, 82, 
197 

— centripète 59, 197, 206 

— instantanée 41, 57 

— moyenne 40 

— normale 59, 197 

— de la pesanteur 99, 225, 227, 250 
— — normale 99 

— tangentielle 197 

Accroissement d’une grandeur 39, 57, 
182 

Addition des déplacements 60 
Adsorption 464, 465, 540 
Æérodynamique 324 

Aérostat 322 

Aüïles submergées 357 

Air liquide 538 

Allages 490, 491 

Altimètre 318 

Ampère 88 

Angle d’inclinaison limite 152 

— de torsion 502 

Année de lumière 29 

Anticyclone 255, 551 

Aphélie 222 

Appareil convertisseur de force 155, 
157, 270 

Aréomètre 296 

Atmosphère 265, 278 

— physique 265, 317 

— technique 265 

— terrestre 303, 388, 541, 544 
Atomes 391 à 393 

Autoclave 523 
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Balance à fléau 103, 104 

— à ressort 104, 217 

— de torsion 226 

Ballon libre 322, 323, 329 
Baromètre - anéroïde 314, 317 
Baromètre à mercure (à cuvette) 314, 
315 

Bascule au dixième 103 
Bathyscaphe 285, 286 

Bathysphère 285 

Binôme de ia dilatation cubique 369 
— — linéaire 368 

Boîte à vapeur 559, 560 

Bras du couple de forces 142 

— de la force 138 

Brise 551 

Brouillard 486, 530, 531 


Cabestan 157, 158 

Calorie 377 

Calorimètre 381, 383, 484, 525, 56! 
Candela 88 

Caoutchouc 490 

— vulcanisé 490 

Capacité calorifique 379, 381 
Carburateur 566 

Cavitation 514 

Centrale d'énergie électrique et thermi- 
que 564 

— thermique 555 

Centre(s) de cristallisation 486 

— de flottaison 290, 299, 300 

— de gravité 142, 145, 150 à 152, 291, 
299, 300 
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Chaleur 373 

— massique 380, 383, 436 

— — de combustion 561 

— — de fusion 484, 485 

— — des gaz 435 

— — à pression constante 435 

— — du sol 551 

— — de vaporisation 523 à 526 

— — à volume constant 435 

— molaire 437 

Charge de rupture 506 

Chaudière 325, 520, 557 

Chauffage central 363 

Cheval 191 

Choc de deux billes parfaitement élas- 
tiques 185, 395 

— non élastique 97 

Chute libre 99, 111, 230 

Cinématique 11 

Circulation 352, 355 

Cisaillement 498, 500 à 502 
Clepsydre 23 

Cloche à plongeur 287 

Coefficient d'augmentation de pres- 
sion 405, 416, 417 

— de dilatation cubique 369 à 371, 
416, 417 

— — linéaire 367, 368, 370, 474, 477 
— de frottement de glissement 117 
— — statique 116 

Coin 160, 16! 

Composante(s) d’une force 130 

— d’un vecteur 52, 53 
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$ 1. Mouvement des corps (9). $ 2. La cinématique. Du caractère relatif des états de mouve- 
ment et de repos (11). $ 3. Trajectoire d’un mouvement (12). $ 4. Mouvements de translation 
et de rotation (14). $ 5. Mouvement d’un point matériel (15). $ 6. Description du mouvement 
d’un point matérial (16). $ 7. Mesure des longueurs (20). $ 8. Mesure des intervalles de temps 
(22). $ 9. Mouvement rectiligne uniforme et sa vitesse (24). $ 10. Signe de la vitesse d’un mou- 
vement rectiligne (26). $ 11. Unités de vitesse (27). $ 12. Graphiques de variation des espaces 
parcourus en fonction du ternps (29). $ 13. Graphiques des variations de la vitesse en fonction 
du temps (34). $ 14. Mouvement rectiligne non uniforme. Vitesse moyenne (35). $ 15. Vitesse 
instantanée (37). $ 16. Accélération dans le cas du mouvement rectiligne (39). $ 17. Vitesse 
d’un mouvement rectiligne uniformément accéléré (41). 8 18. Signe de l’accélération dans le 
cas d’un mouvement rectiligne (41). $ 19. Graphiques de la vitesse d’un mouvement rectiligne 
uniformément accéléré (42). $ 20. Graphiques de la vitesse d’un mouvement varié quelconque 
(44). $ 21. Utilisation du graphique de la vitesse pour la détermination de l’espace parcouru 
par un mobile animé d’un mouvement varié (45). $ 22. Espace parcouru dans le cas d’un mou- 
vement uniformément varié (46). $ 23. Les vecteurs (48). $ 24. Composantes d’un vecteur 
(52). $ 25. Mouvement curviligne (55). $ 26. Vitesse du mouvement curviligne (55). $ 27. 
Accélération du mouvement curviligne (57). $ 28. Etude d’un mouvement par rapport à des 
référentiels différents (59). $ 29. Cinématique du mouvement dans l’espace cosmique (61). 
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$ 30. Objet de la dynamique (64). $ 31. Principe de l’inertie (64). $ 32. Les référentiels d’iner- 
tie (67). $ 33. Principe de relativité de Galilée (68). $ 34. Nation de force (68). $ 35. Equilibre 
des forces. État de repos et état de mouvement par inertie (70). $ 36. Le vecteur force. Etalons 
de force (71). 8 37. Les dynamomètres (73). $ 38. Point d'application d’une force (76). $ 39. 
Force résultante (76). $ 40. Composition des forces dirigées suivant une même droite (77). 
$ 41. Composition des forces concourantes (78). $ 42. Relation force-accélération (80). $ 43. 
Masse d’un corps (82). $ 44. Deuxième loi de Newton (84). $ 45. Unités de force et de masse 
(87). $ 46. Systèmes d’unités de mesure (88). $ 47. Troisième loi de Newton (89). $ 48. Exem- 
ples d’application de la troisième loi de Newton (91). $ 49. Impulsion d’un corps (94). $ 50. 
Système de corps. Loi de la conservation de l’impulsion (95). $ 51. Applications de la loi de la 
conservation de l’impulsion (96). $ 52. Chute libre (98). $ 53. L’accélération de la pesanteur 
(99). 8 54. Chute d’un corps sans vitesse initiale et mouvement d’un corps lancé verticalement 
vers le haut (99). $ 55. Poids des corps (101). $ 56. La masse et le poids d’un corps (103). $ 57. 
Masse volumique (104). 8 58. Les déformations (105). $ 59. Déformations d’un corps au 


Table des matières 587 


repos dues aux seules forces de contact (106). $ 60. Déformations d’un corps au repos provo- 
quées par la force de pesanteur (107). $ 61. Déformations d’un corps animé d’un mouvement 
accéléré (109). 8 62. Disparition des déformations dans un corps en chute libre (111). $ 63. 
Destruction des corps en mouvement (113). $ 64. Les forces de frottement (114). $ 65. Frotte- 
ment de roulement {117}. $ 66. Importance des forces de frottement (118). $ 67. Résistance du 
milieu (120). $ 68. Chute des corps dans l’air (121). 


Chapre HS UQué 522 2e SR nt et te énésaedes 124 


$ 69. Objet de la statique (124). $ 70. Corps rigide (125). $ 71. Déplacement du point d’appli- 
cation d’une force agissant sur un solide (126). $ 72. Equilibre d’un corps rigide soumis à trois 
forces (127). $ 73. Décomposition d’une force en ses composantes (130). $ 74. Projection des 
forces. Conditions générales de l’équilibre (132). $ 75. Liaisons mécaniques. Forces de liai- 
sons. Etude d’un corps assujetti à un axe de rotation fixe (134). $ 76. Equilibre d’un corps 
assujetti à un axe de rotation fixe (136). $ 77. Moment d’une force (138). $ 78. Mesure du 
moment d’une force (140). $ 79. Couple de forces (141). $ 80. Composition de forces parailè- 
les. Centre de gravité (142). $ 81. Détermination du centre de gravité d’un corps (145). $ 82. 
Etude des cas d'équilibre d’un corps soumis à la force de pesanteur (148). $ 83. Conditions de 
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(182). $ 102. Loi de la conservation de l’énergie (183). $ 103. Les forces de frottement et la loi 
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